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1. INTRODUCTION

1.1 Les principes de gestion intégrée

La gestion de I'eau a pour objectif d'assurer, aux hommes, une bonne qualité du milieu dans

lequel ils évoluent. Pour y paruenir, les tâches sont d'assurer un bon approvisionnement (tant

quantitatif que qualitatif) en eau potable, protéger la population contre les inondations, évacuer

les eaux usées pour préserver une bonne hygiène, garantir un bon développement économique

de la région. C'est pourquoi, la majorité des pays s'est doté d'une législation pour réglementer

la gestion de I'eau. Citons, par exemple, la France où est née, en 1964, la Loi sur I'eau de 1964,

(Loi no 64/1245,1964) et les États-Unis où est né, en 1972,le "FederalWater Pollution Control

Act Amendement of 1972" (FWPCA-72) plus connu sous le nom de "Clean Water Act". Depuis

une quinzaine d'années, une pression anthropique de plus en plus forte sur le milieu et une

nouvelle notion "la protection de I'environnement " viennent bouleverser la gestion de I'eau

créant le besoin de définir un nouveau mode de gestion dit intégré. Ce besoin s'est répercuté

sur le plan juridique par I'introduction de nouveaux concepts dans les lois de ces pays. En

France, la nouvelle Loi sur l'eau de 1992 (Loi no 9213, 1992), qui remplace celle de 1964,

introduit explicitement les principes de gestion intégrée. Ces principes concernent la création

d'une structure administrative adéquate, pour tout le pays, qui permet une gestion de I'eau à

l'échelle du bassin versant. Le Congrès américain a voté, en 1987, un amendement au "Clean

Water Act" qui oblige les états à préparer des programmes de gestion de la pollution diffuse à

l'échelle du bassin versant et des programmes de protection des estuaires. Avec cet

amendement, les principes de gestion intégrée de I'eau à l'échelle du bassin versant voient le
jour dès le début des années 1990. En 1991 , I'Agence américaine de la protection de

I'environnement (US-EPA) a émis un document qui définit une démarche de gestion de I'eau par

bassin versant (Environmental Protection Agency, 1991). De plus, cette agence supporte des
programmes de protection des bassins versants dans tout le pays. Ces programmes sont

financés par les fonds octroyés aux états par le "Clean Water Act". La section 104(b)3 a permis

de financer des projets de gestion des débordements du réseau unitaire et des eaux pluviales et

la section 309 a financé des activités concernant la gestion de la pollution diffuse. À la fin des

années 90, I'approche de gestion par bassin versant, aux États-Unis, s'oriente vers un

désengagement des autorités fédérales et la promotion de cette approche par les états.
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Les deux approches de la France et des États-Unis, citées ci-dessus, sont deux exemples de la

gestion intégrée de I'eau dans des pays industrialisés. En fait, l'approche de la gestion intégrée

de I'eau est propre à chaque pays (ou région du monde) où elle est développée. Toutefois, la

gestion intégrée moderne de I'eau obéit à des principes universels qui peuvent être synthétisés

par les points suivants :

(1) Travailler sur un territoire unificateur cohérent,

(2) Comprendre le fonctionnement physique, chimique, écologique et socio-économique,

(3) Se doter d'une structure institutionnelle pour mettre en oeuvre ce type de gestion,

(a) Se doter d'une structure réglementaire pour mettre en oeuvre ce type de gestion,

(5) Définir des objectifs consensuels avec tous les utilisateurs,

(6) lntégrer la population dans les processus de décision,

(7) Innover sur le plan technologique,

(8) Développer des solutions techniques intégrées.

Ces principes, qui représentent le plus petit dénominateur commun de tout plan de gestion

intégrée dans le monde, doivent être adaptés aux conditions environnementales et socio-

économiques locales. Des adaptations doivent être faites dans les pays en voie de

développement et ceux qui sortent d'un système politique communiste.

1.2 Les moyens et les outils d'aide à la gestion

intégrée

Les moyens pour parvenir à une gestion intégrée de I'eau sont (1) le développement de

schémas directeurs qui intègrent les principes de gestion intégrée et qui clarifient les options

d'aménagement, les coûts financiers et environnementaux, (2) le développement d'une stratégie

d'aide à la décision qui clarifie le rôle des acteurs (gouvernements, agences, services publics,

usagers, population,...), l'utilisation de nouveaux outils d'aide à la décision et une stratégie de

f inancement innovatrice.

Pour que ces moyens soient efficaces, une bonne connaissance du système à gérer et de ses

composantes principales est indispensable. En ce qui concerne la connaissance du cycle de

I'eau, les méthodologies permettant un diagnostic de l'état de santé des bassins versants sont

recommandées. De nombreux outils existent pour comprendre le fonctionnement physique,

chimique, écologique socio-économique du bassin versant. Les modèles hydrologiques, les
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modèles de qualité des eaux de surface, les systèmes d'information géographique sont de plus

en plus conviviaux. Leur développement actuel va vers une intégration de plusieurs d'entre eux

pour répondre à plusieurs problèmes qui se passent à l'échelle du bassin versant.

De plus, la réussite d'une gestion intégrée ne va pas sans une "planification démocratique" qui

ne découle pas des seuls modèles mathématiques. La gestion intégrée des ressources

hydriques ne saurait se réaliser sans la participation de tous les acteurs concernés dont la

population. ll existe de nombreuses méthodes pour construire des processus de décision

publique qui recherchent le consensus. Ces méthodes sont couramment employées, avec

succès, dans les pays consensuels d'Amérique du Nord. Leur utilisation dans d'autres pays,

dont la tradition de I'administration est moins consensuelle (i.e. : tradition régalienne en France),

est encore marginale.

Au Québec, la gestion intégrée de I'eau à l'échelle du bassin versant est sur la bonne voie. Une

étude pilote est actuellement menée dans le bassin de la rivière Chaudière, par un COmité

régional de BAssin de la Rlvière Chaudière (COBARIC, 1996). Le ministère de I'Environnement

et de la Faune du Québec vient également de sortir un atlas cartographique du bassin versant

de la rivière Saint-Charles qui propose des objectifs et des moyens pour parvenir à une gestion

intégrée du bassin versant de la rivière Saint-Charles (Gerardin, 1997).

De plus, un système informatisé, du nom de GIBSI (Gestion Intégrée des Bassins par un

Système lnformatisé) qui intègre des modèles environnementaux, des bases de données ainsi

qu'un SIG est en voie de développement (Villeneuve et a1.,1996a). Ce système, construit par

l'lnstitut National de la Recherche Scientifique (INRS-Eau) en collaboration avec le Ministère de

I'Environnement et de la Faune (MEF) est également appliqué sur le bassin versant de la rivière

Chaudière. ll est développé pour devenir un outil convivial d'aide à la gestion intégrée de I'eau à

l'échelle du bassin versant.

1.3 Structure et originalité du travail

Au Québec, les zones urbaines ne représentent, à l'échelle de la province, qu'une très petite

portion du territoire. Toutefois, elles sont très étendues et exercent une forte pression

environnementale sur le milieu récepteur aquatique. Les besoins de gérer la ressource eau

selon des principes modernes de gestion intégrée sont réels dans un conte)de urbain. Une
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adaptation de ces principes pour le contexte urbain est actuellement, en 1997, en cours de

définition.

Nous nous proposons, dans le cadre du chapitre 2 de cette thèse, de définir les besoins et les

concepts modernes de la gestion intégrée de I'eau en milieu urbain. Pour positionner cette

proposition de gestion intégrée de I'eau en milieu urbain par rapport au contexte international,

nous présentons quelques exemples, de ce type de gestion, actuellement réalisés à travers le

monde. Puis, nous montrons dans quelle mesure tout plan de gestion intégrée est précédé d'un

diagnostic de la région et de la ressource à gérer. Nous proposons I'analyse hydro-bio-chimique

comme outil de diagnostic d'aide à la gestion intégrée de I'eau en milieu urbain. Cette analyse

est réalisée à l'aide de modèles hydrologiques et de qualité déterministes. Son utilité dans

I'application des plans de gestion intégrée de l'eau au Québec et en particulier dans le contexte

urbain est également discutée.

Afin de mettre en pratique les concepts, une application au cas du bassin de la rivière traversant

la région urbaine de la ville de Québec est réalisée. Elle fait I'objet du chapitre 3 qui met de

I'avant I'importance de l'étude hydro-bio-chimique du bassin versant de la rivière Saint-Charles.

Pour réaliser cette étude, une méthodologie a été développée. Les outils utilisés sont le modèle

hydrologique CEQUEAU (Morin et al., 1995) et le modèle de qualité QUAL2E (Brown et

Barnwell, 1987).

L'originalité de cette thèse est fondée sur la réflexion, développée dans le chapitre 2,

concernant une définition moderne, basée sur I'intégration de la notion de bassin versant et la

relation amont-aval de tout impact sur le milieu récepteur aquatique, de la gestion intégrée de

l'eau en milieu urbain. En ce qui concerne l'étude de cas sur la rivière Saint-Charles présentée

dans le chapitre 3, son originalité réside dans les liens que nous avons établis entre les outils

pour réaliser une analyse hydro-bio-chimique efficiente de la région avec des données

existantes. Pour la première fois, une modélisation déterministe de la rivière Saint-Charles et de

son bassin versant a été réalisée. La difficulté a été de modéliser les processus hydrologiques

et surtout bio-chimiques ainsi que de lier le modèle hydrologique, (le modèle conceptuel

CEQUEAU) et les modèles de simulation du comportement des contaminants dans les

hydrosystèmes de surface (OUAL2E). Les processus bio-chimiques étudiés sont ceux de la

bactériologie et la demande biologique en oxygène.
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1.4 Rappel des objectifs

. Développer un protocole moderne de gestion intégrée de l'eau en contexte urbain,

o Réfléchir sur le rôle de la modélisation déterministe comme outil de diagnostic d'un bassin

versant fortement urbanisé, pour préparer la mise en place d'un plan de gestion intégrée,

. Modélisation hydro-bio-chimique du bassin versant de la rivière Saint-Charles avec les

données disponibles.





2. LA GESTION INTEGREE DE L'EAU DANS LE

CONTEXTE URBAIN

2.1 Le cycle de I'eau en milieu urbain

2.1.'l Complexité du système hydrologique urbain

Bien qu'il y ait autant de système hydrologique urbain qu'il y a de communautés urbaines

dans le monde, l'étroitesse des liens entre les infrastructures urbaines et les

compartiments du milieu naturel constitue une caractéristique universelle fondamentale.

Les infrastructures urbaines concernent les conduites d'eau potable, celles du réseau

d'égout, les usines de traitement d'eaux potables et usées ainsi que les surfaces

imperméables. Les compartiments du milieu naturel sont: I'atmosphère, les nappes

souterraines, et les hydrosystèmes de surface. Le fonctionnement du système

hydrologique urbain est très différent par temps sec et par temps de pluie.

Comme le montre la Figure 2.1, les réseaux d'assainissement et de distribution pour I'eau
potable ainsi que les réseaux d'évacuation et d'épuration des eaux usées sont les

compartiments principaux des systèmes hydrologiques urbains. Les réseaux

d'assainissement et de distribution pour l'eau potable mettent en relation le milieu naturel
(nappe souterraine, eaux de surface) avec le milieu urbain à travers la production et la

consommation d'eau potable. Les réseaux d'évacuation et d'épuration des eaux usées

mettent en relation le milieu récepteur et le milieu urbain à travers les eaux usées et les

eaux pluviales. Par temps de pluie, le ruissellement sur les surfaces imperméables

(chaussées, toits...) est un processus de transport important. Une partie de cette eau est

captée par le réseau d'égout unitaire ou séparatif, une autre est évacuée directement

dans le milieu récepteur. Ce ruissellement entraîne, dans le milieu récepteur, une

augmentation rapide du débit de pointe de crue.

La difficulté de bien comprendre le fonctionnement du cycle hydrologique en milieu urbain

provient des différentes échelles spatiales et temporelles auxquelles les processus se

déroulent dans chaque compartiment. Les caractéristiques hydrologiques (durée de
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l'événement, débit,...) des rejets urbains, sont très diversifiées. Les processus sont

relativement rapides en ce qui concerne les eaux de surface et relativement lent dans les

eaux souterraines (Figure 2.2).

Figure 2.1 Le cycle hydrologique urbain (adapté de: van de Ven, 1990). Les rectangles
représentent les compartiments du milieu naturel et les infrastructures urbaines. Les
ovales représentent les processus qui lient ces compartiments et ces infrastructures.

l 0  ( s )  | 02  103  10 . 1 0s  . l  06  107 108

Préci  p i tat ion

Ruissel lement sur surfaces
impe rméab les

Débi t  d 'entrée du réseau

Débi t  du réseau uni la i re

Débi t  du réseau séparat i f

Eaux de surfaces urbaines
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Figure 2.2 Échelle de temps des processus hydrologiques en milieu urbain (adapté de
van de Ven, 1990).
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2.1.2 La qualité des reiets et des eaux du milieu récepteur

La qualité des rejets urbains est influencée par des phénomènes qui diffèrent par temps

sec et temps de pluie. Les rejets par temps sec sont relativement simples à recenser. ll

s'agit généralement des rejets des stations d'épuration et des rejets industriels. Plus

difficiles à estimer, toutefois, sont les rejets domestiques non raccordés, les mauvais

branchements, les fuites du réseau d'égouts se retrouvant dans le milieu récepteur. La

qualité des rejets par temps de pluie est très difficile à appréhender. Elle dépend du

réseau d'égouts (unitaire ou séparatif) en place. Par temps de pluie, la qualité des rejets

est influencée par les débordements du réseau unitaire (mélange d'eau usée et d'eau

ruisselée), les eaux pluviales (réseaux séparatifs), les eaux pseudo-pluviales (Valiron et

Tabuchi, 1991). Ces dernières sont des eaux pluviales polluées par des eaux usées à

cause de mauvais branchements.

2.1.2.1 Qualité des rejets de temps sec

La qualité des effluents de stations d'épuration municipales dépend de la taille de

l'installation, du volume à traiter, du type de traitement et du rendement d'épuration. La

qualité des rejets industriels est propre à chaque industrie. À titre d'exemple, pour la

région urbaine de Québec, les effluents sont traités par deux stations d'épuration et sont

rejetés dans le fleuve Saint-Laurent par deux diffuseurs (Ouest et Est).

En général la qualité d'un effluent est caractérisée par sa charge polluante en termes de

nutriments (azote, phosphore), sa toxicité (i.e. les métaux lourds) et sa biodégradabilité

(DBO5). Les variables de qualités contrôlées aux stations Est et Ouest de la CUQ sont la

DCO, la DBO5, les MES, les orthophosphates (O-PO4), le phosphore total, le NHa*, I'azote

Kjeldal, les nitrites et nitrates. En ce qui concerne les rejets au fleuve, les variables

utilisées dans les rapports du service de I'environnement (Service de I'environnement de

la Communauté Urbaine de Québec, 1995) sont la DBO5 et les MES.

Au Québec, 304 stations d'épuration ont été construites entre 1978 et 1993, dans le

cadre du Programme d'Assainissement des Eaux usées du Québec (PAEO). À l'échelle

de la province, les stations de traitement des eaux usées les plus importantes, en terme

de débit d'eau usée traité sont ; une station de type physico-chimique (celle de la

Communauté Urbaine de Montréal) deux de types biofiltration (celles de la Communauté

Urbaine de Québec) ainsi qu'une de type boues activées (celle de la Communauté
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Urbaine de I'Outaouais). Ces quatre stations, à grande capacité de traitement, traitent

plus de 55% des eaux usées du Québec. À l'échelle de la province, 357o du débit d'eau

usée est traité par des ouvrages ayant des capacités de traitement entre 5000 mt4 et gg

999 m3/j. Ces ouvrages représentent moins de2Oo/" du nombre total des ouvrages. Par

ailleurs, environ 10% du débit des eaux usées est traité par des ouvrages ayant des

capacités de traitement entre 75O m3/j et 4999 mt4. Ces petites stations qui représentent

environ 80% du nombre d'ouvrages au Québec sont en grande majorité des étangs

aérées (Tableau 2.1).

Tableau Z.t Êtat des ouvrages d'épuration dans la province de Québec (Source : INRS-
Eau,1994)

2.1.2.2 Qualité des rejets de temps de pluie

Pour estimer la qualité des rejets urbains de temps de pluie, il faut distinguer les

surverses unitaires (débordement du réseau unitaire) et les rejets pluviaux.

. Les surverses unitaires

Les substances polluantes présentes dans les eaux des surverses unitaires sont celles

qui proviennent directement des eaux usées domestiques, industrielles. La pollution qui

ne provient pas des eaux usées peut provenir du ruissellement sur les surfaces urbaines,

de l'érosion de particules déposées dans les collecteurs et de I'arrachement de la couche

visqueuse (biofilm).

ll est difficile de connaître la provenance d'un polluant des eaux de débordement. À titre

d'information, les résultats des travaux de Mouchel (1994), portant sur la quantité de
pollution déversée par un déversoir d'orage en région parisienne (à Clichy) durant les

étés de 1991 et 1992, indiquent que la contribution de la DBO5 des eaux usées aux
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déversements échantillonnés est au maximum de 20 tonnes pour chaque déversement

(quantité jugée faible par I'auteur), le reste provient essentiellement des dépôts de

matières fines dans le réseau. La contribution de la DBOs des eaux de ruissellement est

faible. Par contre, ces dernières contribuent fortement à la quantité des MES déversée

(près de 50% en moyenne et 100% pour les pluies les plus fortes). Mouchel (1994) va
jusqu'à émettre I'hypothèse que les eaux déversées en temps de pluie sont

essentiellement des eaux usées auxquelles s'ajoutent des matières en suspension.

La qualité des eaux des suruerses unitaires est caractérisée par une DBO5 élevée, une

importante pollution organique et bactériologique, la présence de métaux lourds (plomb,

cadmium,...) et de diverses substances organiques, dissous et adsorbés sur les matières

en suspension. Toutes ces substances ont des effets non négligeables sur le milieu

récepteur.

o Les eaux pluviales

Pendant longtemps le réseau séparatif fut considéré comme le moyen à mettre en place

pour limiter la pollution due aux surverses unitaires. Toutefois, les eaux pluviales peuvent

contaminer fortement le milieu récepteur. En 1995, un recensement des principaux

polluants présents dans les eaux pluviales, a été réalisé (Makepeace et al., 1995). Ce

recensement est basé sur une revue de la littérature aussi exhaustive que possible. ll

apparaît que les contaminants présents dans les eaux pluviales étant les plus critiques

pour la santé publique sont les solides en suspension, I'aluminium, le chlore, le chrome,

le fer, le plomb, le manganèse, le mercure, les hydrocarbures polycycliques aromatiques,

le benzo(a)pyrène, le tetrachloroethylène, les coliformes fécaux, les stréptocoques

fécaux. Les polluants les plus néfastes à la vie aquatique sont les solides totaux, les

solides en suspension, I'aluminium, le beryllium, le cadmium, le chlore, le cuivre, le

chrome, le fer, le plomb, le mercure, I'argent, le zinc, le I'oxygène dissous, le biphenyl

polychloré, le phtalate, y-BHC, le chlordane, I'epoxide heptachlore. Cette étude met de

I'avant les lacunes de la recherche sur les eaux pluviales dont en particulier le manque de

connaissance sur la spéciation des métaux lourds dans les eaux pluviales et leur toxicité.

Elle montre le manque de données disponibles sur la contamination bactériologique des

eaux pluviales.
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2.'a.2.3 Les impacts des rejets sur le milieu récepteur

Les impacts des rejets urbains par temps de pluie sont immédiats (échelle temporelle de

la minute à sept jours) et chroniques (échelle des années et décennies) (Figure 2.3). De

plus, la portée spatiale de I'impact varie en fonction du type de polluant considéré (Figure

2.4). En regardant la Figure 2.4, si on se place à l'échelle régionale du sous-bassin ou de

petits bassins versants (échelle de travail de l'étude de cas sur le bassin de la rivière

Saint-Charles), les polluants dont I'impact est visible sont les bactéries, les MES,

I'oxygène dissous, les nutriments et les sels dissous.

Les impacts des surverses unitaires (débordement de réseau unitaire) sont de divers

types (Lavallée, 1 989).

(1) Les impacts d'ordre esthétique sont causés par des flottants et des

mauvaises odeurs causées, entre autres, par la dégradation de la matière

organique contenue dans les sédiments.

(2) Les impacts d'ordre physico-chimique sont causés par I'arrivée soudaine

d'une grande quantité d'eau (choc hydraulique), par une décharge instantanée

d'une grande quantité de polluants et par une remise en suspension des

sédiments. La manifestation la plus évidante d'un débordement est le déficit

brutal en oxygène dans le milieu récepteur.

(3) Les impacts d'ordre biologique concernent, entre autres, le colmatage des

branchies des poissons, la perturbation des habitats et des frayères.

(4) Les impacts d'ordre bactériologique sont causés par la présence d'eaux

usées domestiques dans le mélange formé avec les eaux de drainage de

surface par temps de pluie.

Comme expliqué dans le chapitre 3, en ce qui concerne le bassin versant de la rivière

Saint-Charles, les débordements du réseau unitaire sont responsables de la dégradation

du milieu récepteur.
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Figure 2.3 Échelle de temps de I'impact des rejets de temps
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2,1.3 Gestion des eaux usées et des reiets en temps de pluie

D'un point de vue technique, la gestion des eaux usées en temps de pluie requiert la

connaissance de :

(1) La variation de la qualité des eaux usées en temps de pluie;

(2) Le synchronisme entre hydrogrammes et pollutogrammes;

(3) Les niveaux minimums, moyens, maximums des concentrations de polluants;
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(4) Les concentrations moyennes en comparaison des niveaux de pollution en

temps sec, avant et après la pluie;

(5) L'influence de I'occupation du sol sur les niveaux moyens et maximums des

polluants;

(6) La corrélation entre les concentrations de polluants avec des variables

indépendantes comme I'intensité maximale (lmax), le volume ruisselé, le débit

maximum;

(7) La description des impacts sur le milieu récepteur;

(8) Le niveau maximum de pollution dans la rivière;

(9) La durée de détérioration avant le retour à un état non pollué;

(10)L'importance des phénomènes d'accumulation et de diffusion.

Au Québec, les rejets d'eaux usées font I'objet d'une procédure administrative du

Ministère de I 'Environnement et de la Faune (MEF, 1990a et b; MEF, 1991). l ls doivent

répondre à des critères stricts qui veillent à la préservation du milieu récepteur et de la

santé publique (MEF, 1990a). ll existe un critère de toxicité aiguë et un de toxicité

chronique. De plus, pour éviter la dégradation du milieu récepteur, le ministère exige le

respect des critères de qualité à I'aval immédiat des rejets liquides contenant des

contaminants. Les contraintes posées par le MEF pour respecter cette exigence sont les

charges tolérables de contaminants pouvant être déversées dans le milieu récepteur. La

méthode employée est expliquée en Annexe A. Elle quantifie la charge tolérable associée

à une qualité d'eau recherchée. Deux approches sont utilisées: (1) I'approche locale

utilisée dans la majorité des cas et (2) I'approche globale qui est utilisée dans les cas du

cumulde multiples charges, expression d'un problème à I'aval lointain, etc. (MEF, 1994).

Lavallée (1989) a précisé qu'en matière de gestion des débordements du réseau

d'égouts en temps de pluie, il faut s'appuyer sur la notion de risque tolérable sur le milieu

récepteur. La notion d'épisode de débordement tolérable est fonction des utilisations de

I'eau susceptibles d'être limitées par les débordements (l'unicité de ces usages peut

prioriser les secteurs géographiques d'intervention). Cette notion est aussi fonction des

charges tolérables par le milieu récepteur (capacité autoépuratrice). La définition des

nécessités d'intervention en matière de gestion de débordements doit se faire en

respectant le risque tolérable et la procédure du MEF.
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Toutefois, la question qui se pose est de savoir quel critère de qualité utiliser pour les

rejets urbains intermittents? Ellis et Hvitved-Jacobsen (1996) se sont demandés si les

approches conventionnelles (par exemple celle de l'Annexe A), qui consiste à tolérer une

charge maximale pouvant être déversée dans le cours d'eau est pertinente pour

appréhender le risque environnemental causé par les rejets intermittents urbains. ll s'agit

également de savoir si ces approches sont adéquates lors de la conception d'installations

d'assainissement. Ces auteurs précisent qu'il est souhaitable d'avoir une méthode

établissant des normes basées sur les concentrations de polluants mais aussi sur la

durée et la fréquence ainsi que sur des critères écologiques. La Grande-Bretagne et le

Danemark ont développé des procédures similaires qui spécifient I'ampleur, la durée et la

fréquence de concentration en oxygène dissous pour la protection des poissons (Ellis et

Hvitved-Jacobsen, 1996). Au Danemark, la procédure propose deux critères de qualité en

termes d'oxygène dissous. Le premier critère est la concentration en oxygène dissous à

laquelle la moitié de la population piscicole est tuée après une heure d'exposition et le

second critère est la concentration en oxygène dissous à laquelle la moitié de la
population piscicole est tuée après une exposition de 12 heures. Ces critères ont été

établis pour des durées d'événement de temps de retour de 8, 12 et 16 ans. En Grande-

Bretagne, les concentrations sont données pour des durées d'événement de 1 , 6 el24
heures pour des temps de retour de 0,25; 0,5; 0,75 et 1 an. En conclusion, ces

approches ont le mérite de poser un premier jalon au sujet des normes de qualité

spécifiques aux rejets urbains intermittents. Ces normes sont basées sur des

connaissances écotoxicologiques du milieu récepteur. En conclusion, il ressort que

I'oxygène dissous est le critère de qualité des eaux par excellence pour la gestion des

eaux usées et des rejets de temps de pluie.
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2.2 Les principes et conditions d'application de la

gestion intégrée de I'eau en milieu urbain

2.2.1 Les conditions et le protocole de la gestion intégrée

Les objectifs de la gestion intégrée de I'eau dépendent de la disponibilité de la ressource

et du degré de développement du pays dans lequel ils sont établis. lls doivent répondre

aux besoins prioritaires du moment (Downs eta1.,1991 ;Dupont, 1991 ;Sormail, 1991 ;
Jehanno et Meil land, 1991). Ainsi, i l  s'agit de distlnguer les besoins pour assurer une

hygiène de base (eau potable, santé publique) et les besoins socio-économiques locaux

à satisfaire (demande agricole, industrielle, etc.) (Barraqué, 1994). De nombreux pays en

voie de développement doivent souvent en priorité veiller à ce que les besoins de base

soient assurés. Ainsi, un habitant d'un pays fortement industrialisé consomme dix à vingt

fois plus d'eau que celui d'un pays en voie de développement (Gleick, 1996). À titre

d'exemple, la consommation d'eau domestique dans les années quatre-vingt-dix est entre

250-300 litres par habitant par jour au Canada et aux États unis, de 215 litres par habitant

par jour en Suède et de moins de 10 litres par habitant par jour en Gambie, en Somalie,

en Ouganda, au Mali, au Mozambique ou au Cambodge (Gleick, 1996).

Dans les pays en voie de développement et dans les pays d'Europe centrale et orientale,

les principes de gestion intégrée, définis au chapitre 1, sont toujours valables mais ils

doivent être adaptés car les conditions d'application sont différentes (Tableau 2.2). Ces

conditions concernent la disponibilité des ressources humaines, technologiques

économiques, juridiques et naturelles ainsi que les contraintes politiques et culturelles.

La gestion intégrée doit offrir un cadre qui satisfasse tous les utilisateurs, tout en

respectant I'environnement et les conditions socio-économiques locales. Dans le cadre

d'une conférence sur la gestion intégrée de l'environnement à I'université de la Caroline

du Sud en 1989, Cairns (1991) a proposé un protocole (Tableau 2.3) de gestion intégrée

simple et précis que nous jugeons suffisamment flexible pour être adapté à la ressource

eau dans un contexte urbain.
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Tableau 2.2 Gonditions pour la gestion intégrée de I'eau dans des pays à différents
stades de développement (adapté de : UNESCO, 1994).

2.2.2 L'intégration

La gestion de I'eau regroupe trois grands processus (1) la planification, (2) la réalisation,

c'est-à-dire, la conception et la construction d'ouvrages d'ingénierie et (3) I'opération de

ces derniers. Ces processus dépendent de la problématique sectorielle (lutte contre les

inondations, évacuation des eaux usées ou pluviales,...).

Tableau 2.3 Protocole de gestion intégrée environnementale (traduit de : Cairns, 1991).
Etape 1: ldentifier : 

Les rimites du système,
b. La limite géographique,
c. Histoire, condition présente, futures alternatives de la ressource.

Etape 2: ldentifier: 
Toutes res organisations utirisant ra ressource.

b. Les types d'uiilisation, incluant épisodiques et le grand public,
c. Les impacts potentiels des utilisations proposées hors de l'aire de

gestion.
Etape 3: Informer toutes les parties concernées, y compris le grand public ainsi que tous les

acteurs souhaitant utiliser la ressource
Etape 4: Exiger de la part de chaque acteur souhaitant utiliser la ressource qu'il indique dans

quelle mesure son utilisation va affecter la ressource.
Etape 5: Envoyer toutes ces informations à tous les utilisateurs de la ressource. ldentifier les

conflits et les utilisations à fort impact.
Etape 6: Utiliser une analyse d'aide à la décision afin de régler les situations conflictuelles, en

incluant les activités non compatibles avec une utilisation durable de la ressource.
Etape 7: Etablir des conditions de contrôle assurant que les utilisations proposées n'affectent

pas la ressource.
Etape 8: Développer un programme de suivi afin de s'assurer que les conditions de contrôle

pré définies sont remplies.
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Lors de la planification, il s'agit de définir des schémas d'aménagement et de comparer

différentes solutions en terme d'aménagement du territoire ainsi qu'en terme d'ingénierie.

Une fois qu'une solution est choisie, on passe à la conception et à la construction, puis à

I'opération et au suivi des infrastructures (Figure 2.5).

Étape de
plani f icat ion

Étape
d'opérat ion

Figure 2.5 Description schématique des relations entre les processus de gestion de I'eau.
Les flèches marquent la forte itération entre et au sein des étapes (adapté de : UNESCO,
1e92).

De manière générale, chaque secteur de la gestion de I'eau suit ce schéma.

Classiquement, la gestion de I'eau s'opérait de manière sectorielle. L'objectif de la
gestion intégrée est de créer des liens entre les problématiques sectorielles tout en

faisant participer le public lors des prises de décisions (Figure 2.6).
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Figure 2.6 Intégration des problématiques sectorielles et intégration du public.
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2.2.3 Approche par bassin versant

Une idée fondamentale de la gestion intégrée est de travailler sur un territoire unificateur

cohérent (Dupont, 1991), où tous les usagers sont impliqués dans la gestion de la

ressource. L'unité naturelle de gestion quantitative et qualitative des eaux est le bassin

versant (Cluis et Dupont, 1993; Downs et al., 1991). Dans le monde, le bassin versant

est I'unité fonctionnelle, par excellence, utilisée pour le développement de plans de

gestion intégrée de I'eau (Downs et a1.,1991). De plus, cette approche est favorisée par

de nombreux organismes internationaux dont, en particulier, la banque mondiale

(Janssen, 1996) et quelques agences nationales de I'environnement, par exemple l'US-

EPA (EPA, 1991). L'US-EPA soutient financièrement des programmes de protection des

bassins versants dans tout le pays (DePinto, 1995 et Brady, 1996). En Ontario, ST projets

de gestion de l'eau à l'échelle du bassin versant ont été élaborés de 1990 à 1995 (MOEE

et MNR, 1997).

Toutefois, I'approche par bassin versant n'est pas la panacée (Brady, 1996). Elle a ses

limites. En effet, même si les objectifs d'aménagement sont définis à l'échelle du bassin

versant, ilfaut souvent, pour les réaliser, travailler à l'échelle du sous-bassin versant et au

niveau local. De plus, les limites politiques suivent rarement la limite naturelle du bassin

versant. Dans le contexte nord américain, les limites municipales, les frontières nationales

et provinciales sont les plus grandes contraintes à I'approche par bassin versant (Allan ef

al., 1997). Néanmoins, les relations internationales et interprovinciales cordiales
garantissent un bon fonctionnement de cette approche. Les accords internationaux en

vue de la protection du bassin versant des Grands Lacs en sont un parfait exemple

(Vallentyne, 1993). Sur d'autres continents, les limites nationales sont souvent un frein

important à une gestion de I'eau par bassin versant (UNESCO, 1993). En Europe, une

étude anglaise menée par le Water Ressources Center (Wrc), en 1990, (Cartwright,

1990) sur I'approche par bassin versant dans quatre pays, la France, la Hollande,

I'Allemagne et l'ltalie, a démontré que la gestion par bassin versant des grandes rivières

européennes est difficile à appliquer car ces dernières sont sous le contrôle de plusieurs

services administratifs de différents pays. Des commissions internationales ont été

établies pour coordonner la gestion des grandes rivières et en particulier la gestion de la

qualité de l'eau. L'approche anglaise de gestion des bassins versants est caractérisée
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par un processus en neuf étapes impliquant des diagnostics annuels et des rapports

périodiques (Ayton, 1 994).

Dans un contexte urbain, les limites politiques, municipales et les limites du drainage

urbain suivent rarement les limites hydrologiques naturelles. De plus, ces limites ne sont

pas toujours compatibles avec une approche par bassin versant de la gestion de I'eau.

Teare (1995) a présenté une étude, réalisée sur la base des grands principes d'études de

bassin versant, qui a abouti au développement d'une stratégie intermédiaire de gestion

des eaux pluviales. Cette stratégie, développée à Mississauga en Ontario, est apparue,

dans le contexte de cette ville, la plus efficiente du point de vue économique. Elle a trois

composantes. La première concerne les inventaires et le contrôle des sources polluantes

ainsi que la définition des pratiques de gestion. Cette composante est réalisée à l'échelle

de la ville. La deuxième phase concerne la définition du plan de gestion des

infrastructures de la ville. La troisième concerne le plan d'implantation du programme de

rénovation des infrastructures qui se fait dans le respect des schémas d'aménagement

municipaux et des plans de gestion des bassins et des sous-bassins versants. Claytor ef

a/. (1996) conseillent qu'en milieu urbain le bassin versant serue d'unité géographique sur

laquelle se basent les grandes lignes d'un schéma de gestion de l'eau et que la

restauration concrète du bassin soit conduite à l'échelle des sous-bassins. La gestion de

bassins versants urbains comporte cinq phases que nous présentons dans la Figure 2.7.

La première phase concerne I'exécution d'études de diagnostic qui tentent de

comprendre I'ensemble des processus impliqués et d'identifier les problèmes (et les

causes) dans le bassin versant et le milieu urbain. La deuxième phase concerne

l'élaboration de solutions dites intégrées. La troisième phase concerne la planification de

la réalisation des schémas et des plans d'action (obtention des permis et approbations

nécessaires). La quatrième phase concerne I'implantation du schéma de gestion intégrée

(construction, rénovation, aménagement d'infrastructures, de réseaux,...). Enfin, la

cinquième phase concerne l'opération, la maintenance des aménagements et des

infrastructures construits lors de la phase précédente. C'est également lors de cette
phase qu'est mené un suivi régulier de l'état d'avancement de la gestion intégrée du

bassin et des actions qui ont été prises. Ces phases sont en interactions et le

développement d'un plan de gestion des eaux dans un bassin urbain est un processus

hautement itératif.
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Un aménagement du territoire respectueux de I'environnement et de la ressource en eau

est indispensable à la réussite d'une gestion intégrée de I'eau. En ce qui concerne

I'aménagement du territoire, I'approche par bassin versant ne fait pas encore I'unanimité.

Néanmoins, selon Montgomery et al. (1995) elle présente de nombreux avantages, dont

(1) offrir une structure idéale pour étudier les impacts environnementaux causés par

I'aménagement du territoire, (2) incorporer la connaissance scientifique dès les premières

phases de la planification et ainsi anticiper les conflits, (3) mettre en relation plusieurs

disciplines et acteurs (agences, services publics, usagers...), (4) offrir à la population un

territoire sur lequel les impacts environnementaux des choix de sociétés, en terme

d'aménagement du territoire, sont facilement détectables et (5) offrir une structure idéale
pour développer une politique écosystémique de gestion de l'eau.

Figure 2.7 : Les principales phases de la gestion de bassins versants en contexte urbain.
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2.2.4 Approche écosystémique

Le concept d'écosystème est tiré des sciences naturelles. Quel que soit le domaine

considéré, en écologie, tout s'organise autour de la notion d'écosystème. Un écosystème

est composé par le milieu physique et le milieu vivant. Chaque milieu est composé de

groupes indépendants qui interagissent et qui sont liés les uns aux autres par des

échanges d'énergie, de matière et d'information (Jensen et al., 1996). Par milieu

physique, on entend les composantes abiotiques comme les données météorologiques et
physico-chimiques. La biocénose compose le milieu vivant. Un écosystème n'a pas une

limite géographique fixe. Il peut être décrit à plusieurs échelles (Levin, 1992). Ainsi, une

organisation hiérarchique se distingue dans laquelle les écosystèmes sont imbriqués. Par

exemple, les microhabitats (feuilles, graviers...) font partie d'habitats plus grands (rapides

ou zones calmes) qui composent un tronçon de rivière. Plusieurs tronçons forment la

rivière qui fait partie d'un bassin hydrographique. Le réseau hydrographique et le bassin

versant représentent I'unité spatiale la plus grande qui définit, en écologie des eaux

douces de surface, la notion d'écosystème (Verneaux, 1973).

De manière générale, lorsqu'on parle de gestion écosytémique des ressources hydriques

I'adjectif ne réfère pas à la stricte définition des sciences naturelles de l'écosystème.

L'écosystème est pris dans un sens plus large (Solocombe, 1993). Par exemple,

Vallentyne a dressé une liste de critères qui définissent la gestion écosytémique des

ressources hydriques (Vallentyne et Hamilton, 1987;Vallentyne et Beeton, 1988). Ces

critères ont été élaborés pour développer une approche écosystémique de la gestion des

eaux du bassin des grands lacs nord américains (Vallentyne, 1993). lls sont suffisamment

flexibles pour être transposés dans d'autres bassins.

(1) Intégrer les connaissances. Cette intégration est indispensable afin de

connaître, de prédire, d'anticiper, et de corriger, dans le bon sens, l'impact

d'une action humaine sur I'environnement qu'il soit naturel ou anthropique. Ce

critère fait référence au développement de nouvelles connaissances par le

biais de la recherche et de la diffusion de ces résultats par les systèmes

d'éducation.

(2) Privilégier une approche holistique. ll s'agit de lier, à différents niveaux, les

systèmes naturels, techniques, technologiques et socio-économiques.

(3) Privilégier les actions écologiques.
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(4) Respecter une éthique environnementale.

De nombreux auteurs montrent que pour préserver les écosystèmes aquatiques d'eaux

douces, un mode de gestion de I'eau à l'échelle du bassin versant s'impose (Allan et

Johnson, 1997; Allan ef al., 1997; Davenporl et al., 1996; Frissel et Bayles, 1996;

Pentland, 1987).

En ce qui concerne la gestion des ressources hydriques dans les villes, une réflexion

s'est récemment amorcée. Elle vise à comparer les systèmes urbains avec les

écosystèmes et à introduire ce concept dans la gestion de I'eau en milieu urbain

(Masbernal et a1.,1993 ; UNESCO, 1994).

Toutefois, I'utilisation du concept d'écosystème hors de son contexte scientifique doit être

faite avec une grande prudence. Elle ne doit pas seruir de prétexte pour justifier n'importe

quelle action (Fitzsimmons, 1996).
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2.3 Etudes de cas

Ce paragraphe a pour objet de présenter un échantillon représentatif de la réalité

mondiale actuelle en matière de gestion intégrée de I'eau en milieu urbain. Ainsi,

plusieurs études de cas sont présentées. Le but est de voir dans quelle mesure ces

études de cas satisfont les critères de gestion intégrée. Quatre exemples de gestion

intégrée dans les pays industrialisés seront présentés dont un en Europe de l'Ouest est

trois en Amérique du Nord. Le cas qui illustre I'approche européenne est celui de la

rivière Emscher dans la région industrialisée de la Rhur au nord de I'Allemagne. Le

bassin de la rivière Catoma en Alabama représente l'approche des États-Unis. Les

bassins des rivières Rideau et Don en Ontario sont les exemples canadiens. Budapest,

capitale de la Hongrie, est I'exemple d'un pays d'Europe centrale. En ce qui concerne les

pays en voie de développement, quatre exemples sont présentés brièvement dont un en

Amérique latine, l 'état de Sao Paulo au Brésil, et trois en Afrique; Dar es Salam en

Tanzanie, Conakry en Guinée, et Dakar au Sénégal.

Ce paragraphe a également pour but de positionner I'approche québécoise de la gestion

intégrée de I'eau et l'étude portant sur le bassin de la rivière Saint-Charles par rapport au

contexte mondial de la gestion intégrée de I'eau. Comme cette approche et cette étude

font I'objet du chapitre 3, elles ne sont pas présentées dans ce paragraphe.

2,3.1 Budapest (Hongrie)

L'étude de cas de la ville de Budapest présenté dans ce chapitre a été réalisée par le

département d'ingénierie des eaux et des eaux usées de I'Université Technologique de

Budapest dans le cadre du projet M-3-3 du Programme Hydrologique lnternational lV

(PHl) de I'UNESCO dont le thème est la gestion intégrée de I'eau dans les zones

urbaines et suburbaines. L'objectif de cette étude a été d'élaborer les grandes lignes

d'une politique de gestion intégrée des eaux dans le conte)de urbain de Budapest. Ce
projet, financé par le PHI de I'UNESCO, le Comité national hongrois pour le

développement technologique, I'autorité nationale hongroise des eaux et le bureau du

maire de Budapest a abouti à la rédaction d'un rapport de synthèse publié en 1993

(Bakonyi et al., 1993).
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Cette étude est, en réalité, un diagnostic de la gestion de I'eau à Budapest qui, à I'aide

d'une méthodologie établie pour I'occasion, met en lumière les problèmes de gestion de

I'eau dans la région. Les problèmes sont classés en fonction d'un coefficient de risque

(Bakonyi et a1.,1993) qui tient compte des probabilités des impacts de facteurs naturels,

du risque sur la santé publique et sur les dommages causés à l'économie et de I'ampleur

des investissements nécessaires à l'élimination de tous ces risques. ll prend également

en compte le risque des pertes financières si les investissements ne sont pas faits. ll

ressort que 17 problèmes dans la région doivent être traités en priorité. Les solutions sont

présentées. Elles sont établies dans le respect des principes de gestion intégrée.

En 1993, lors de la parution du document (Bakonyi et al., 1993), l'étude est purement

académique. Néanmoins, elle montre que la gestion intégrée de I'eau dans le contexte de

Budapest doit se faire dans le respect du changement socio-économique que vit la région

(passage à l'économie de marché). Le pays n'est pas encore prêt à financer un plan

exhaustif de traitement des eaux usées et des rejets par temps de pluie. ll faut voir dans

quelle mesure le Danube, seul fleuve de la région urbaine de Budapest capable

d'accepter une certaine pollution, peut tolérer des rejets polluants. De plus, l'étude montre

dans quelle mesure les plans directeurs des eaux et les plans d'utilisation du sol sont

aptes à remplir les conditions de gestion intégrée. Le rapport décrit le besoin de

restructurer les agences et les administrations responsables de la gestion de I'eau et de

travailler sur la définition d'une base légale. Sur ce dernier point, une nouvelle loi sur I'eau

est en élaboration. En 1993, cette loi existait sous forme préliminaire. De plus, effective

depuis janvier 1996, une loi cadre définissant les régulations générales en matière

d'environnement intègre I'eau. Cette loi ne contient aucune norme à respecter ni de

termes punitifs. Elle se veut un guide pour améliorer la qualité de I'environnement, entre

autre I'eau, en Hongrie. Avec une telle loi, la Hongrie pose les fondations d'une politique

de gestion intégrée de son environnement (Kratch, 1996).

2.3.2 La rivière Emscher (Allemagne)

En 1904, les industriels et les maires des villes du bassin de la rivière Emscher, située au

centre de la région industrielle de la Ruhr au nord de I'Allemagne, ont créé le premier des

syndicats coopératifs (Genossenschaft) de la région réunissant tous les usagers de la

rivière. Peu après, les riverains de la rivière Ruhr créèrent deux associations similaires,
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I'une pour lutter contre la pollution (Ruhrverband), I'autre pour le stockage d'eau propre

en amont (Ruhrtalsperrenverein). Environ quinze associations furent ensuite créées dans

toute la Ruhr. Au cours des années, les actions menées sur la rivière Emscher ont

consisté à la recalibrer pour qu'elle coule dans le bon sens et à construire une station

d'épuration à la confluence avec le Rhin.

En 1988, le gouvernement local a créé une institution, lnternational Building Exhibition

(lBA) Emscher-Park, chargée de renaturaliser la rivière dans un contexte de gestion

intégrée et de promouvoir une politique holistique de développement socio-économique

de la région (Geiger, 1996). En 1996, la Ruhr comptait 5,3 mill ions d'habitants et le

bassin de la rivière Emscher, d'une superficie de 865 km2, était peuplé de 2,5 millions

d'habitants. IBA Emscher-Park coordonne environ 80 projets divisés en cinq groupes en

fonction des objectifs qui sont: (1) favoriser la revitalisation écologique des 350 km du

système hydrographique de la rivière Emscher, (2) moderniser les quartiers défavorisés

et construire de nouveaux logements, (3) renaturaliser les friches industrielles, (4)

préserver le patrimoine industriel et redonner de nouveaux usages aux vieilles industries

et (5) protéger et reconquérir des espaces ouverts dans le paysage de la région de la

rivière Emscher.

Les projets sont financés conjointement par le Land (Nord-Rhein-Westphalien), les

municipalités et les compagnies privées (le land est l'équivalent de la province au

Canada). De nombreux projets ont également reçu le support du gouvernement central

de la République fédérale d'Allemagne. À l'été 1993, le total des dépenses s'élevait à 2,5

milliards de Deutsch Mark (DM) dont 1,7 provenait du service public et 800 millions du

secteur privé. En 1997 un DM valait 0,8$ canadien. À la fin du projet de renaturalisation, il

est prévu que les fonds gouvernementaux couvrent le tiers du total de 2,5 milliards de DM

(Geiger, 1996). ll existe actuellement dans la région une taxe de traitement des eaux

usées de 0,7 DM/m3. Elle est prélevée auprès des habitants. ll est prévu de I'augmenter

dans un premier temps jusqu'à 2,0 DM/m3 et dans le futur jusqu'à 4,7. En comparaison

des tarifs en vigueur dans le reste de I'Allemagne, ce prix est raisonnable.

D'un point de vue technique, les principes de gestion consistent à limiter le ruissellement

urbain, réduire le débit de pointe, et réduire les débordements du réseau d'égouts. Les

solutions sont la construction de bassins de rétention conçus dans le respect du paysage
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et de I'amélioration de I'habitat pour la faune. L'accent porte aussi sur I'aménagement de

surfaces favorisant I'infiltration (Dreiseitl, 1 995).

Les principales contraintes pour une planification intégrée de la région semblent être le

manque d'information et d'outils permettant de diagnostiquer les usages de I'eau, la

qualité de l'eau et la formulation d'objectifs de qualité pour améliorer le système (Geiger,

1996). Ainsi, pour pallier à cette lacune, une approche basée sur le développement de

modèles déterministes dont le modèle hydrologique NASIM est en cours (Ostrowski et

Alsenz, 1990; Pfeiffer, 1995).

2.3.3 Le bassin de la rivière Catoma (Etats-Unis)

La superficie et I'utilisation du sol du bassin de la rivière Catoma rappellent celles du

bassin de la rivière Saint-Charles (Chapitre 3). En effet, le bassin versant de la rivière

Catoma (Figure 2.8) d'une superficie de 890 km2 est presque en totalité inclus dans le

Comté de Montgomery. ll traverse une importante région agricole en amont ainsi que la

région urbaine et suburbaine de la ville de Montgomery en aval, juste avant son

embouchure dans la rivière Alabama. Suite à une demande du Département de

I'Environnement de l'état d'Alabama (Alabama department of Environmental

Management-ADEM), le service des eaux (Water Works and Sanitary Sewer Board) de la

ville de Montgomery, capitale de l'état d'Alabama, a mené une étude pour estimer

I'importance des impacts des débordements du réseau d'égouts sur la qualité des eaux

du milieu récepteur. L'originalité de cette étude est qu'elle a été réalisée à l'échelle de

tout le bassin versant. Les résultats montrent que I'apport de polluants provenant des

débordements de son réseau d'égouts est faible par rapport aux autres sources dans le

bassin (Morgan et Kreutzberger, 1996). Par ailleurs, cette étude propose I'idée d'une
gestion de tout le bassin versant avec toutes les parties impliquées (dont le service des

eaux de la ville de Montgomery). ll s'agit, à l'échelle du bassin, d'inventorier les

différentes sources de pollution, de planifier une stratégie pour les réduire dans le but

final d'améliorer la qualité du milieu récepteur.
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Figure 2.8 Le bassin versant de la rivière Catoma (Source: Morgan et Kreutzberger,
1 9e6).

2.3.4 Le bassin de la rivière Rideau (Ganada)

Le bassin versant de la rivière Rideau occupe une large portion de I'Ontario orientale et

couvre une superficie de 3830 km2. Les 200 km de la rivière sont gérés de manière à

respecter les usages. De 1990 à 1995, trois tributaires de cette rivière ont fait I'objet de
projets de gestion de bassin (MEOO et MNR, 1997). ll s'agit de trois études de bassin
portant sur les rivières Jock, Kemptville et Sawmill (MEOO et MNR, 1997). Par ailleurs, à

I'intérieur du bassin, la baie de Mooney, qui est une des plus importantes zones

récréatives de la capitale fédérale, fait I'objet d'une étude sur son intégrité aquatique.

Cette étude est menée, depuis 1993, par la municipalité régionale d'Ottawa Carleton en

collaboration avec Environnement Canada. Son objectif est de développer un système

d'aide à la décision pour gérer un écosytème aquatique en milieu urbain (Wiebe et al.,

1996; Lynch et Wiebe, 1996). Pour atteindre cet objectif, une vaste campagne

d'échantillonnage, portant sur la qualité de I'eau, a été effectuée et un système

informatique de gestion des données a été développé. De plus, le projet vise à modéliser,

avec le modèle Mike11 (Danish Hydraulic Institute, 1993), la qualité de I'eau dans la

rivière qui est fortement influencée par les débordements du réseau unitaire de la

municipalité régionale d'Ottawa-Carleton.

2.3.5 Le bassin de la rivière Don (Ganada)

La rivière Don, I'un des 60 cours d'eau de la biorégion du Grand Toronto, dont le bassin

versant fait partie de celui des Grands Lacs (Figure 2.9), fait I'objet d'un projet de remise
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en état basée sur une vision de développement écosystémique (Commission royale sur

I'avenir du secteur riverain de Toronto, 1987).

Cet exemple diffère des autres études de cas présentées. En effet, il est le seul projet de

restauration d'une rivière urbaine réalisé par des actions entreprises par la population

(Hough, 1995) et non sur I'initiative d'agences gouvernementales.

Les directives pour la remise en état du cours d'eau, établies pour tout le bassin versant,

sont de: (1) Protéger les éléments naturels et culturels, (2) laisser la topographie et le
paysage rural définir la morphologie urbaine, (3) s'assurer que I'aménagement est

favorable à I'environnement, (4) intensifier et diversifier I'aménagement, (5) conserver les

traditions rurales, (6) travailler de concert avec la nature et (7) sensibiliser la population

au problème.

Figure 2.9 Localisation du bassin versant de la rivière Don. Politique de restauration de la
région suivant le principe d'écosystèmes emboîtés (Source: Commission royale sur
l'avenir du secteur riverain de Toronto, 1992).

Orgrnlcne dc conrenratlon de la
villc dc Toronlo et dc rer
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Les eaux pluviales font I'objet d'une politique qui vise à réduire le débit de pointe et les

débordements du réseau par la construction de bassins de rétention conçus dans le

respect du paysage et de I'amélioration de I'habitat pour la faune. Dans la plupart des

cas, les ouvrages d'ingénierie ont été construits en intégrant des aspects écologiques

(Hough, 1995).

2.3.6 L'état de Sâo Paulo (Brésil)

En 1991, l'état de Sâo Paulo adopte une politique de gestion intégrée de I'eau basée sur

une approche holistique, intersectorielle et sur la participation de la population et de tous

fes niveaux gouvernementaux (Goldenstein, 1996). L'état est découpé en 22 bassins

versants. Pour chacun, il existe un comité de bassin tripartite composé par des

représentants de l'état, des municipalités et de sociétés civiles. Le ministère de

l'environnement de cet état a comme projet de définir un projet de loi sur I'eau pour la

région métropolitaine de Sâo Paulo (17 millions d'habitants et 40 municipalités). En

matière de gestion des ressources hydriques, la région métropolitaine de Sâo Paulo fait

partie du bassin versant de la rivière ïiete. Le projet de loi, qui fait l'objet d'audiences

publiques, doit fournir des orientations aux comités de bassins et doit définir de nouvelles

méthodes de négociation. Pour résoudre les problèmes de gestion de I'eau à Sâo Paulo,

les besoins de plans de drainage urbain établis sur des bases de gestion intégrée se font

fortement sentir (Braga et al., 1996). Par ailleurs, deux sous-bassins (le bassin de la

rivière Cabuçu et celui de la rivière Meninos) font I'objet de campagnes

d'échantillonnages et de collectes de données en vue de leur modélisation (Braga et al.,

1996). En conclusion, I'expérience menée dans l'état de Sâo Paulo montre la faisabilité

d'une gestion intégrée de I'eau dans un pays tropical où la densité de la population est

très élevée. Elle représente une source d'inspiration intéressante pour toute autre

tentative de gestion du même type.

2.3,7 Quelques exemples africains

Dans les villes des pays africains, I'approche de gestion par bassin versant n'est pas

courante. Nous nous proposons de résumer dans ce paragraphe quelques expériences

menées dans plusieurs villes. Pour plus de détail sur ces études de cas, j'invite les

personnes intéressées à lire les articles cités en référence.
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2.3,7.1 Dar-Es-Salam (Tanzanie)

La gestion intégrée de I'eau dans la capitale tanzanienne est une préoccupation des

autorités gouvernementales et municipales depuis ces dix dernières années (Gondwe,

1990). Depuis 1992, Dar-Es-Salam s'est dotée d'une politique environnementale de

gestion de ses eaux (Kanza el Ndesambro, 1996). Les problèmes à résoudre ont été

priorisés lors d'ateliers impliquant les parties concernées (autorités gouvernementales,

services des villes, organisations non gouvernementales,...). Des projets de réhabilitation

du système d'eau potable et d'assainissement ont été dégagés.

2,3.7,2 Gonakry (République de Guinée)

Barry (1996) présente, lors du forum international de Montréal des villes partenaires pour

la gestion intégrée de I'eau, les ambitions de la direction nationale de l'aménagement du

territoire et de I'urbanisme de Guinée en matière d'amélioration d'assainissement de

Conakry. Le projet présenté, qui vise à intégrer la gestion des eaux usées, la gestion des

eaux pluviales et la gestion des déchets, représente 103 milliards de francs guinéens, soit

environ 130 millions de dollars canadiens. L'aide de la Banque mondiale et des agences

de développement des pays industrialisés est sollicitée pour réaliser de tels projets.

2.3.7.3 Dakar (Sénégal)

Le projet développé, depuis 1990, dans certains quartiers spontanés de Rufisque

(Communauté urbaine de Dakar), présenté par Diallo (1996) lors du Forum international

des villes partenaires pour la gestion intégrée de I'eau, tenu à Montréal, se démarque des

deux précédents par son envergure plus restreinte. Ce projet de gestion intégrée des

eaux usées et des ordures, financé par I'ACDI, est caractérisé par un système de pré-

collecte porte à porte avec des charrettes, une station d'épuration de type lagune

fonctionnant avec des plantes aquatiques locales et un système d'égouts par gravité en

PVC.

2.3,8 Synthèse

Chaque étude de cas, présentée ci-dessus comme des exemples de gestion intégrée, a

des objectifs biens spécifiques. En conclusion, pour ce qui concerne les pays

industrialisés, I'approche européenne apparaît plus centralisatrice que celle d'Amérique

du Nord. En Europe, et en particulier dans I'exemple allemand du bassin de la rivière
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Emscher situé dans la région industrialisée de la Rhur au nord du pays (Geiger, 1996),

les principes de gestion intégrée de I'eau sont respectés. Les fonds pour promouvoir ce

mode de gestion proviennent en grande partie de l'état central qui collabore avec le

secteur privé et les autorités locales. Ces fonds investis sont importants et de nombreux
projets de gestion de l'eau et des infrastructures sont en cours de réalisation. De plus,

I'utilisateur est mis a contribution par I'intermédiaire d'une taxe sur I'eau (Geiger, 1996).

En Amérique du Nord, on s'oriente vers un désengagement des états centraux et une
gestion locale à l'échelle du bassin versant de la ressource eau et des infrastructures. Le

cas du bassin de la rivière Catoma est un exemple d'inventaire des sources de pollution,

entrepris à l'échelle de tout le bassin versant. L'exemple de la rivière Rideau illustre

I'avance et la diversité des études de bassin en Ontario, autant en milieu agricole
qu'urbain (MOEE et MNR, 1997). D'ail leurs, en ce qui concerne le milieu urbain, comme

le montre P'ng et al. (1996), les municipalités ontariennes peuvent s'appuyer sur une
procédure provinciale de gestion des débordements du réseau unitaire visant à (1) définir

la nature et la cause de la pollution (2) examiner les alternatives et proposer des solutions

et (3) recommander et implanter un plan de remèdiation. Le cas du bassin de la rivière

Don est un exemple de projet de restauration entrepris par la population. En Europe

centrale et orientale, la volonté de gérer la ressource eau selon des principes modernes

de gestion intégrée existe. La Hongrie vient de se doter d'une loi cadre sur

I'environnement qui dresse les grandes lignes d'une politique de gestion de I'eau et

Budapest vient d'entreprendre un diagnostic de l'état de la qualité de ses eaux et de ses

infrastructures. Le grand problème est que les fonds manquent pour réaliser cette
politique. De plus dans ces pays, on remarque d'importantes lacunes quant à la
participation du public lors du processus de prise de décision en matière de gestion de

I'eau. Dans les pays en voie de développement, les préoccupations sont tellement

différentes que les principes de gestion intégrée sont rarement respectés. L'approche par

bassin est pratiquement inexistante. Néanmoins, comme le montre le cas de Dar es

Salam, la volonté existe. Les exemples de Conakry et de Dakar montrent que ces pays

comptent énormément sur les fonds des agences de développement internationales et

celles des pays industrialisés. Le cas du Brésil montre que la gestion intégrée de I'eau

dans les pays en voie de développement sous climat tropical est réalisable. L'état de Sao

Paulo s'est déjà doté d'une infrastructure administrative et réglementaire qui favorise la

gestion intégrée. En collaboration avec le monde universitaire, des modèles sont

également en développement.
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Le Tableau 2.4 synthétise ces remarques. Dans ce tableau, les principes modernes de
gestion intégrée de l'eau sont définis par les I points suivants :

(1) Travailler sur un territoire unificateur cohérent (le bassin versant);

(2) Comprendre le fonctionnement physique, chimique, écologique socio-

économique (études de diagnostic);

(3) Créer une structure institutionnelle capable de mettre en æuvre ce type de

. 
gestion (agences ou comité de bassin);

(4) Créer une structure réglementaire capable de mettre en æuvre ce type de
gestion (loi sur l'environnement ou loi sur I'eau, schéma et plan

d'aménagement des eaux);

(5) Définir des objectifs consensuels avec tous les utilisateurs;

(6) Intégrer la population dans les processus de décisions;

(7) Innover sur le plan technologique (construction et utilisation de systèmes

informatisés, modèles et SIG);

(8) Développer des solutions techniques intégrées (intégration des infrastructures

dans I'environnement).

Tableau 2.4 Controntation des études de cas de gestion intégrée en contexte urbain avec
les principes modernes de gestion intégrée de I'eau. + indique que le principe est
explicite, * indique que le principe est implicite ou qu'il y a un projet dans ce sens, -
indique que le principe est ni explicite, ni implicite et qu'il n'y a aucun projet dans ce sens.
Principêg
de
gestiôn
lntécréo

Bl$qpést i
{Hcngrie)

çaIoma
(u$A)

Uffi
(Canada)

sæ,1"Fâuro
(srÉsll)

Dai-es-
qqhm.
(îanzaniel

uonÉlKry
(Guinée)

UâKAT
(sén{gq})

( 1 ) È + + + +

(2) + + + + + +

(3) + + + + + È

(4) + + + + + + + * t

(5) + + + + + f

(6) + + + + + t + t

(7) É + + + + +

(8) + + + + + + + + +
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2.4 Les moyens existants
Comme énoncé dans le g 2.2.2, I'objectif de la gestion intégrée est de créer des liens

entre les problématiques sectorielles tout en faisant participer le public lors des prises de

décision. Pour atteindre cet objectif plusieurs moyens existent. Ce paragraphe décrit et

discute dans un premier temps les moyens réglementaires existant. L'approche française,

originale et en avance sur beaucoup d'autres, est largement discutée. Puis, il présente

les notions d'agence et de comité de bassin, comme deuxième moyen assurant la

gestion intégrée. La pertinence d'utiliser ces notions au Québec sera également discutée.

2,4.1 Les moyens réglementaires existants

2.4.1.1 Les schémas d'aménagement et de gestion des eaux

En France, les Schémas Directeurs d'Aménagement et de Gestion des Eaux ainsi que

les Schémas d'Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE et SAGE) sont institués

en 1992 par la Loi sur I 'eau du 3 janvier 1992 (Loi no9A3,1992).

Dans les six grands bassins français, les SDAGE sont élaborés par les comités de bassin

sur l'initiative des préfets coordonnateurs. Localement, dans les unités hydrographiques

cohérentes (petits bassins ou sous-bassins), le SAGE est élaboré par des commissions

locales de I'eau. Ces schémas sont inspirés par les documents d'urbanisme (Schémas

d'aménagement et de I'urbanisme ainsi que les plans d'occupation du sol). Ce sont des

documents publics compatibles avec les programmes et les décisions administratives

dans le domaine de I'eau. ll existe six SDAGE soit un par grand bassin. Les SDAGE sont

des outils de gestion prospective et cohérente des ressources en eau (Retkowsky, 1996).

lls sont obligatoires et doivent être réalisés avant le 4 janvier 1997.

Le SAGE se veut I'instrument opérationnel de la gestion intégrée. ll consiste à gérer I'eau

à l'échelle du bassin versant dans un contexte de partenariat. Son élaboration doit

conduire, à partir de I'analyse des usages et du fonctionnement du milieu aquatique, à la

définition d'une stratégie globale établie collectivement et à sa traduction en termes

d'orientations de gestion et de programmes d'actions (Greff, 1994). Trois grandes phases

composent le SAGE: (1) la phase préliminaire débouchant sur la définit ion du périmètre

et la constitution d'une commission locale de I'eau, (2') la phase d'élaboration et

d'approbation du schéma où s'opèrent l'état des lieux, un diagnostic global, les tendances



Chapitre2 : La gestion intégrée de l'eau dans le conte)de urbain 35

et scénarios de gestion, le choix de la stratégie, la validation des choix et (3) la mise en

æuvre et le suivi (procédures administratives, constructions, applications de la

réglementation, sensibilisations).

Plusieurs exemples de SAGE ont vu le jour en France. De plus, des études ont été

menées pour adapter ce modèle à des contextes différents comme en Suisse

(Consuegra Zammit, 1992) et au Québec (COBARIC, 1996).

2.4.1.2 Les schémas d'aménagement et plans d'urbanisme des villes

Les schémas d'aménagement du territoire et les plans d'urbanisme (également appelés

plans directeurs) sont institués pour répondre aux exigences de la réglementation en

matière d'aménagement du territoire et d'urbanisme. Au Québec, la loi de 1979 sur

l 'aménagement et I 'urbanisme (LRQ., 1979, c.A-19.1; Duplessis et Hétu, 1991) définit le

schéma d'aménagement comme I'instrument de planification et d'orientation du

développement par lequel la Municipalité Régionale de Comté (MRC) met en place un
plan général de mise en valeur, de conservation, et de protection du milieu naturel et bâti

de son territoire. La loi précise le contenu et le processus d'élaboration du schéma. La loi

définit également le plan d'urbanisme qui est au niveau local, c'est-à-dire municipal, ce
que le schéma d'aménagement est au niveau régional. C'est un instrument qui transpose

ou traduit au niveau local les politiques régionales dictées par le schéma. Parmi les

éléments du plan d'urbanisme on retrouve I'emplacement projeté des réseaux d'égouts.

2.4.1.3 Les évaluations environnementales et les autorisations de rejet

Les procédures d'évaluation environnementale encore appelées études d'impact sur

I'environnement ont été instituées par la législation concernant la protection de

I'environnement. Au Québec, la procédure d'évaluation et d'examen des impacts sur

I'environnement est établie en fonction des articles 31.1 et suivants, de la Loi sur la
qualité de I'environnement, ainsi que du règlement sur l'évaluation et I'examen des

impacts sur I'environnement. Les détails de la procédure sont décrits dans le rapport du

Comité de révision de la procédure d'évaluation et d'examen des impacts

environnementaux (Gouvernement du Québec, 1988). Les impacts des stations

d'épuration et des rejets urbains continus ou intermittents ne sont pas inclus dans la liste

de projets assujettis à la procédure d'évaluation et d'examen des impacts sur

I'environnement. À ce sujet, si on la compare à d'autres législations, on remarque une
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spécificité de cette législation. Ces rejets font, en vertu de I'article 31.10 et suivants de la

Loi sur la qualité de I'environnement, I'objet d'attestation d'assainissement. En vertu de

I'article 31.34, I'attestation doit contenir pour les ouvrages municipaux d'assainissement

des eaux usées les informations suivantes :

(1) La nature, la quantité, la qualité et la concentration de chaque contaminant

émis dans I'environnement;

(2) La nature, la provenance et la qualité des eaux usées traitées par les

ouvrages municipaux;

(3) Les normes relatives aux différents types de rejets spécifiés par les

règlements concernés.

De plus, dans le chapitre qualité de I'eau et gestion des eaux usées de la Loi sur la

qualité de I'environnement, I'article 32 précise que .. nul ne peut...procéder à l'exécution

de travaux d'égouts ou à I'installation de dispositifs pour Ie traitement des eaux usées

avant d'avoir soumis les plans et devis au ministre et d'avoir obtenu son autorisation ".

Le cæur du problème de la procédure d'évaluation environnementale est la détermination

des impacts. Afin de comprendre la problématique de détermination de I'impact des rejets

urbains par temps sec et de pluie dans le cadre de la procédure officielle d'étude d'impact

sur I'environnement, regardons plus en détail les exemples français et suisse.

En France, les études d'impacts limitées aux autorisations de rejet des stations

d'épuration font intervenir trois critères pour définir le rejet autorisé (Wolf , 1992) :

(1) Les possibilités techniques et économiques d'épuration;

(2) Le respect des normes réglementaires ou contractuelles;

(3) La satisfaction d'objectifs de qualité dans le milieu naturel.

Au sujet de I'estimation de I'impact des rejets de temps sec et de pluie, la tendance

actuelle française va vers la définition de.l'événement pluvieux exceptionnel, pour lequel

des dégradations du milieu peuvent être tolérées.

En Suisse, en application de I'article I de la Loi sur la protection de I'environnement et de

I'article 9 de I'ordonnance relative à l'étude d'impact sur I'environnement, l'étude d'impact

sur l'environnement doit évaluer les atteintes à I'environnement d'un projet. La protection

des eaux est une branche importante (OFEFP, 1990a). Les impacts environnementaux

qui doivent être inventoriés sont ceux intervenant pendant la construction et ceux

intervenant durant I'exploitation (OFEFP, 1990b). Les critères permettant l'évaluation des
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impacts sur le milieu naturel concernent la qualité de I'eau, l'état biologique, le régime de

l'écoulement (débits résiduels), l'état du lit, la pêche, la protection des eaux souterraines,

les eaux potables, les eaux usées, les eaux de baignade et les paysages (OFEFP,

1990a). En ce qui concerne l'étude de l'impact sur I'environnement portant sur les

stations d'épuration (OFEFP, 1990c) les impacts, dans le cadre de la procédure, sont

étudiés à I'aide des critères suivants :

(1) Introduction d'importantes quantités d'eau météoriquet llieu d'introduction,

provenance et quantité),

(2) Volume des eaux usées par temps sec et en période de pluie,

(3) Forme de I'ouvrage de déversement des eaux usées dans I'affluent,

(4) Quantité de substances nutritives et de substances polluantes déversées dans

les eaux (DCO, DBOs, ammoniac, ammonium, autres,...);

(5) Concentrations en substances fertilisantes et en polluants dans le cours d'eau.

Les études d'impact et les demandes d'autorisation de rejets des ouvrages

d'assainissement sont des procédures incontournables qui doivent être intégrées au plan

de gestion intégrée de I'eau.

2.4.2 Les organismes spécialisés et les comités de bassin

De nombreux modèles d'agences et comités de bassin existent dans de nombreux pays.

Les modèles français, américain et ontarien sont les plus couramment cités. Le mandat
principal de ces organismes est la gestion de I'eau à l'échelle du bassin versant. Dans

son rapport ( vers une gestion intégrée et globale des eaux au Québec ", le COmité de

Bassin de la Rivière Chaudière compare trois modèles différents d'un point de vue
juridique (COBARIC, 1 996).

Ces modèles sont (1) le regroupement de municipalités sur le territoire du bassin versant,
(2) la mise en place d'une corporation sans but lucratif et (3) la création d'une agence de

I'eau. Le COBARIC encourage le troisième modèle. ll propose que I'agence soit un

organisme public créé par voie législative par le gouvernement du Québec. Le mandat de

cette agence est l'adoption et la réalisation d'un schéma directeur de I'eau (SDE).

tLes eaux météoriques, dans le sens des EIE sont considérées comme des eaux usées et leur
évacuation devra être conforme à l'ordonnance sur le déversement des eaux usées (OFEFP,
1 990c).
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Comme les SDAGE et SAGE français (S 2.4.1.1), le SDE doit être un plan permettant la

coordination véritable et décentralisée des actions liées à I'eau tout en organisant la

responsabilisation des usagers. Le COBARIC fait sa proposition dans le contexte du

territoire couvert par le bassin versant de la rivière Chaudière. Dans un contexte urbain

et, en particulier, celui de la région urbaine de Québec, incluant le bassin de la rivière

Saint-Charles, certaines adaptations devraient être apportées. Néanmoins, I'idée d'un

SDE ou, en d'autres termes, d'un plan de gestion intégré semble très pertinent. Le

chapitre suivant présente les grandes lignes d'un tel plan pour les régions urbaines. Ce

plan est facilement transposable dans le contexte du bassin versant de la rivière Saint-

Charles et de I'agglomération urbaine de Québec.
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2.5 Proposition dnun plan de gestion intégrée de

I'eau en milieu urbain

Ce paragraphe décrit les étapes d'un plan de gestion intégrée de I'eau dans le contexte

particulier du milieu urbain. Les grandes lignes du plan proposé à l'échelle du bassin

versant sont décrites dans un premier temps. Dans un deuxième temps, celles d'un

programme de gestion des sous-bassins versants urbains seront présentées.

2.5.1 Présentation du plan

La réflexion de ce paragraphe est basée sur celle faite dans des ateliers organisés par le

Programme Hydrologique International de I'UNESCO (lnternational Hydrological

Program-lHP) qui posent les jalons de la gestion intégrée en contexte urbain et suburbain

(UNESCO, 1994 et Walesh, 1995). La Figure 2.10 présente les étapes d'un plan de
gestion intégrée de I'eau en contexte urbain. Comme il a été mentionné au $ 2.2.2, la

planification, la réalisation et I'opération définissent les processus de gestion de I'eau.

La planification comprend le diagnostic environnemental et l'élaboration de scénarios et

de diverses solutions d'ingénierie. Les étapes du diagnostic environnemental sont : la

définition des objectifs et des standards (étape (1)), la réalisation d'inventaires (étape

(2)), l'analyse des données et les prévisions du plan (étape (3)). Les étapes de

l'élaboration de scénarios et de diverses solutions d'ingénieries sont : la formulation des

alternatives du plan (étape (4)), la comparaison des alternatives et sélection du plan

recommandé (étape (5)).

La réalisation du plan concerne le développement du programme d'implantation et la

construction des aménagements et des infrastructures. Lors du développement du
programme d'implantation, les autorisations nécessaires sont acquises et la conception

des aménagements et des infrastructures débute (étape (6)). La réalisation du

programme d'implantation (étape (7)) se traduit concrètement par la construction des

aménagements et des infrastructures. La dernière étape est celle de I'opération de la

maintenance et du suivi de I'opération (étape (8)).



40 Une réflexion moderne sur la gestion de I'eau en milieu urbain

La réalisation de ces étapes doit se faire en étroite relation avec un programme de

participation du public, telle qu'illustrée à la Figure 2.10. Ces étapes peuvent être

appliquées à différents degrés de complexité tant à l'échelle régionale du bassin versant

$ 2.2.41que du sous-bassin et à l'échelle locale (i.e. quartie|. La Figure 2.11 présente le

degré de sophistication qu'il faut atteindre au niveau de chacune de ces trois échelles

spatiales. Comme nous le verrons dans le S 2.4.4,1a réalisation des étapes (6), (7) et (8)

du plan de gestion intégrée nécessite de travailler à l'échelle locale dont celle du sous-

bassin.

2.5.1.1 La définition des objectifs et des standards

ll s'agit d'établir les buts à atteindre du plan ou de I'action. L'objectif est la cible et le

standard est le moyen d'apprécier dans quelle mesure cette cible (l'objectif) a été atteinte.

Cette étape sert de point de départ à la discussion entre les acteurs impliqués dans la

gestion de I'eau (gouvernements, consultants, seruices publics, agences publiques,...) de

manière à définir les actions qui doivent être entreprises.

Un exemple concerne les discussions sur la pertinence de considérer des normes de

qualité de I'eau, en milieu récepteur, uniques ou distincts en temps sec et de pluie. Cette

étape doit se faire en intégrant le public et les groupes de pression environnementaux.

2.5.'a.2 La réalisation d'inventaires

La réalisation des inventaires est, hormis l'étape de réalisation du plan (étape (7)), une

des étapes les plus importantes. Elle permet de dresser " l'état de santé " de la région et

de la ressource à gérer. L'inventaire apporte de la crédibilité aux recommandations du

plan de gestion intégrée en montrant les lacunes et les besoins sur lesquels elles sont

basées. Enfin, cette phase offre la possibilité de se doter d'une banque de données

unique et accessible aux gestionnaires, planificateurs et concepteurs d'infrastructures.

Les données récoltées peuvent être classées en trois catégories: (1) les études

complétées ou en cours, (2) les données et informations sur l'état des ressources dont

I'eau et (3) les données et informations concernant les infrastructures.

Dès lors que les données inventoriées sont disponibles et pr.êtes à être analysées, des

interprétations, des simulations et des prévisions sont réalisables. ll faut avant
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d'interpréter les données que l'inventaire soit terminé. Une fois I'inventaire terminé, le

passage entre l'étape deux et trois est dans les deux sens. En effet, la réalisation de

l'étape trois peut nécessiter des informations et des données complémentaires. ll faut

donc refaire un inventaire et parfois même entreprendre une campagne

d'échantillonnage.

2.5.1.3 L'analyse des données et les prévisions du plan

Cette étape a comme objectifs de comprendre le fonctionnement du cycle socio-

économiquè et environnemental de la région, de formuler des hypothèses sur des

scénarios de gestion et de simuler I'impact des choix sur l'état futur de la région et de la

ressource. Les outils et les moyens disponibles sont les statistiques, la création de cartes,

I'utilisation des modèles informatiques.

Les prévisions du plan de gestion intégrée s'étendent sur une période qui dépend du

cycle de vie économique des infrastructures, du temps requis pour la procédure

d'évaluation environnementale, de la durée optimale pour les simulations et la durée du

plan de gestion déjà en place (i.e. plan d'utilisation du sol).

2.5.1.4 La formulation des alternatives du plan

ll s'agit de présenter différentes alternatives qui sont toutes examinées d'un point de vue

conceptuel, technique, économique, environnemental, financier, légal, administratif et

politique. Même si quelques alternatives sont retenues et finalement une seule

sélectionnée, il est souhaitable de conserver, dans un document du plan de gestion

intégrée, toutes les alternatives. En effet, ce processus, très long, peut faire resurgir une

alternative jugée anciennement indésirable.

2.5.1.5 La comparaison des alternatives et sélection du plan recommandé

La comparaison des alternatives et la sélection du plan constituent l'étape d'aide à la

décision et de prise de décision par excellence. Les caractéristiques essentielles des

alternatives sont présentées aux décideurs par les concepteurs du plan. Les alternatives

choisies doivent répondre aux exigences et aux objectifs établis lors de la première étape.
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2.5.1.6 La préparation du programme d'implantation

La préparation du programme d'implantation doit répondre aux questions suivantes : Qui

met en application les éléments du plan? Comment? Et avec quels moyens financiers?

Lors de cette étape, on planifie la conception et la construction d'infrastructures (nouveau

réseau d'égouts, bassin de rétention,...). On travaille sur l'obtention des autorisations et

permis nécessaires. A ce stade, I'approche par bassin versant préconisée lors des étapes

amont peut poser des problèmes. En effet, dans un contexte urbain, les limites

administratives, politiques ainsi que celles du réseau d'égouts comme celles du drainage

des eaux de surface suivent rarement la limite du bassin versant hydrologique naturel.

Bien que le plan de gestion ait été préparé sur la base du bassin versant hydrologique, sa

réalisation doit se faire dans le respect du contexte local. Une des options est de travailler

à l'échelle des sous--asins versants et de réaliser des programmes de gestion de ces

derniers. Le paragraphe 2.4.4 définit les grandes lignes du cycle de gestion des sous-

bassins versants.

2.5.',.7 La réalisation du programme d'implantation

La réalisation du programme d'implantation qui consiste à construire des aménagements

et des infrastructures est imprévisible mais constitue l'étape la plus visible dans le

paysage urbain. Elle est longue et financièrement coûteuse. Avant la construction, les

permis et devis doivent être en ordre. De plus, si les infrastructures sont assujetties aux

études d'impacts sur l'environnement, elles auront dû suivre la procédure administrative

requise à cet effet. ll est possible et souhaitable que cette procédure soit intégrée aux

étapes précédentes.

2.5.1.8 L'opération

Pour la réussite d'une gestion intégrée de I'eau en milieu urbain, différentes tâches

doivent être réalisées lors de I'opération du plan et des infrastructures qui auront été

construites. l l  s'agit de s'assurer:(1) de la disponibil i té d'une main d'æuvre et d'un

personnel hautement qualifié, (2) du maintien et du suivi du système de gestion des

données, (3) de I'inventaire périodique des impacts politiques, économiques,

environnementaux causés par les usages de I'eau, (4) de la disponibilité du montant et

des moyens financiers et (5) de la révision continue de la réglementation.

43
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2.5.2 Programme de gestion des sous-bassins versants urbains

Le programme de gestion des sous-bassins versants présenté dans ce paragraphe est

inspiré de Schueler (1996). Les étapes de ce programme obéissent aux règles de la

gestion intégrée et elles suivent les grandes phases du plan de gestion du bassin

versant. Le Tableau 2.5 synthétise cette approche et montre deux cycles quinquennaux

d'implantation du programme de gestion de six bassins urbains hypothétiques.

Tableau 2.5 Cycles quinquennaux de gestion des sous-bassins urbains.
Les chiffres correspondent aux étapes de gestion intégrée. (1) définition des objectifs et des standards, (2)

réalisation d'inventaires, (3) analyse des données et les prévisions du plan, (4) formulation des alternatives

du plan, (5) comparaison des alternatives et sélection du plan recommandé, (6) préparation du programme

d'implantation, (6-) préparation d'un programme temporaire d'implantation (7) réalisation du programme

d'implantation et (8) opération.

Avant de réaliser des aménagements et de construire des infrastructures, il faut

comprendre le sous-bassin. Des études de diagnostic sont nécessaires. Puis, il faut

dresser les options d'ingénierie. Ainsi, des études sur des bassins pilotes peuvent

débuter alors que I'implantation du programme pour d'autres sous-bassins n'a pas

débuté. Le processus est systématique. Une fois le plan terminé sur une période

déterminée, un bilan de la situation est effectué, le plan est révisé et le processus

recommence.

Deuxièmè Cycle q u$nquennal
Année 1 Année 2 Année 3 Année 4 Année 5 Année 6 Année 7 Année 8 Année 9 Année 1(

Sousbvl 1-2 3 4-5 6 7 I I I I 8 1-2 3 4-5 6-7 8 I 8 I I I

Sousbv2 1-2 3 4-5 6 7 I 8 I I 8 1-2 3 4-5 6-7 I I I I 8 I

Sousbv3

Sousbv4

SousbvS

Sousbv6

1-2 6* 2-3 4-5 6 7 I I 1-2 3 4-5 6-7 I I I

1-2 6. 2-3 4-5 6 7 I 8 1-2 3 4-5 6-7 8 I I

1-2 6* 2-3 4-5 6 7 1-2 3 4-5 6-7
' l-2 6- 2-3 4-5 6 7 1-2 3 4-5 6-7
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2.6 L'analyse hydro-bio-chimique régionale en tant

qu'outil de diagnostic

L'établissement d'un bilan de santé du bassin et de ses usages est une des deux étapes

du Schéma Directeur des Eaux (SDE) proposé par le COBARIC (COBARIC, 1996). ll doit

permettre d'établir un diagnostic précis sur l'état du bassin. ll se retrouve dans la grande

majorité des plans de gestion par bassin versant à travers le monde. C'est d'ailleurs une

des premières étapes du plan de gestion présenté dans le paragraphe précédent. Ce

bilan doit être fait à partir de données existantes et doit permettre de déterminer les

enjeux ainsi que les objectifs de gestion de I'eau à l'échelle du bassin versant. ll prépare

la réalisation du plan. Dans le cadre d'un plan de gestion intégrée de l'eau tel que définie

dans la Figure 2.10, I'analyse hydro-bio-chimique s'intègre dans l'étape (3) c'est-à-dire

celle d'analyse des données et de préparation des prévisions.

ll existe de nombreuses méthodes qui permettent l'établissement de bilans

environnementaux à l'échelle régionale. L'approche favorisée dans le cadre de cette

thèse est celle visant à utiliser les modèles mathématiques pour estimer les impacts

anthropiques sur la qualité d'eau. Une approche similaire est d'ailleurs proposée par Varis

(1996) qui a défini une typologie des modèles de qualité de I'eau pouvant être utilisés

dans le cadre des procédures d'évaluation environnementale. L'analyse hydro-bio-

chimique proposée dans cette thèse repose sur I'utilisation de modèles hydrologiques et

de qualité des milieux récepteurs plutôt déterministes pour comprendre le fonctionnement

du bassin versant et de la région urbaine. Comme le montre la Figure 2.11, de nombreux

modèles existent sur le marché, permettant de simuler les phénomènes hydrologiques,

biologiques et chimiques qui se déroulent dans des bassins versants fortement ou

totalement urbanisés. Ces phénomènes hydrologiques concernent le débit dans le milieu

récepteur, le débit des eaux usées dans le réseau d'égouts et le débit des eaux de

débordement du réseau d'égouts. Les phénomènes biologiques concernent la qualité

biologique (essentiellement bactériologique) dans le milieu récepteur, dans les eaux de

ruissellement en milieu urbain, dans les réseaux d'égouts, dans les eaux de

débordement. Les phénomènes chimiques concernent la qualité chimique (nutriments,

oxygène dissous) dans le milieu récepteur, dans les eaux de ruissellement en milieu

urbain, dans les réseaux d'égouts, dans les eaux de débordement. Les modèles utilisés
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sont choisis en fonction d'une liste de critères clairement définis qui dépendent, entre

autres, des objectifs de l'étude. Dans le cadre de I'analyse hydro-bio-chimique, du bassin

versant de la rivière Saint-Charles, les critères sont présentés dans le $.3.2.3.

L'analyse-hydro-bio-chimique aide à la réalisation du bilan de santé du bassin versant.

Elle vient en amont de toute étude plus spécifique (i.e. étude hydrologique régionale en

vue de la lutte contre les inondations, étude spécifique sur la gestion des eaux usées par

temps de pluie) et en est un très bon point départ car elle souligne souvent, par exemple,

les lacunes des données. De plus, elle met en évidence les domaines prioritaires. La

Figure 2.12 positionne I'analyse hydro-bio-chimique dans un contexte de gestion intégrée

de I'eau en milieu urbain.

Figure 2.11 Quelques modèles disponibles pour le cycle hydro-bio-chimique en contexte

urbain (en noir les modèles nord-américains, en gris les modèles européens, * indique les

modèles utilisés dans le cadre de l'étude sur le bassin de la rivière Saint-Chailes).
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3. MODELISATION HYDRO.BIO.CHIMIQUE

BASSIN DE LA RIVIÈNE SAINT.CHARLES

DU

3.1 Présentation de la région d'étude

3.1.1 Le bassin versant de la rivière Saint-Charles

Le bassin versantde la rivière Saint-Charles (Figure 3.1) s'étend entre les latitudes Nord

46'47'et47'06'et  entre les longi tudes Ouest 71'30'et  71'  13' .  l l  a une superf ic ie de

514 km2. ll traverse la Municipalité Régionale de Comté (MRC)1 de Jacques Cartier au

nord et la Communauté Urbaine de Québec (CUO) au sud.

Figure 3.1 Bassin versant de la rivière Saint-Charles.

lgètræ
æ

5m000

1 La notion de MRC est apparue en 1979 dans la Loi sur I'Aménagement du territoire et de
l'Urbanisme (L.A.U. 1979). Dans les territoires fortement urbanisés la L.A.U. fait référence aux lois
sur les CU de 1969 et on parle alors de Communautés Urbaines (il existe trois lois qui s'appliquent
aux communautés urbaines de Québec, Montréal et Outaouais - CUQ, CUM, CUO). Les deux
concepts MRC et CU sont très similaires du point de vue partage des compétences.

Léqend6

El Pdlioô du bæ3h da Ir rivàê
Sd|t{hrbs €hrs h MRC Jæfli6 Crtkr
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3 .1 .1 .1 Caractéristiques du bassin

La densité de drainage, définie comme la longueur moyenne du réseau (somme étendue

à tous les cours d'eau, quelle que soit leur importance) par unité de surface est de 0.42

km/km2 (calcul à partir d'une carte au 1/50 000) (Réméniéras, 1976). Cette valeur est

faible si on la compare à des bassins voisins où l'on retrouve des densités de I'ordre de

0.8 à 1 km/km2 (Trencia, 1993).

L'altitude moyenne du bassin versant est de 24O m. Le bassin culmine à 747 m environ

pour atteindre le niveau de la mer à I'embouchure. La courbe hypsométrique (Figure 3.2)

montre une répartition homogène des altitudes : 50"/" de la superficie du bassin se trouve

au-dessus de 200 m et moins de 20 7o au-dessus de 400 m.

100
YU
8B

s 7 0
.e 6u
f s o
Ë + o
; 3 C I

2A
1 0
0

200 250 300 3tr1 400 450
altitude en m

700

Figure 3.2 Courbe hypsométrique.

3 .1 .1 .2 Géomorphologie

Le bassin se trouve à I'intersection de plusieurs unités géologiques distinctes (Bélanger,

1 e 8 5 ) :

. Au nord, le plateau laurentien (altitude moyenne de 400 m) fait partie du bouclier

canadien. C'est le socle, d'origine précambrienne, composé de roches cristallines.

. Plus au sud, une plate-forme inférieure (altitude de 30 à 50 m environ) correspond à

la zone des basses terres du Saint-Laurent qui sont des dépôts d'origine marine et

littorale. Ces terres fertiles, au relief atténué, sont occupées par I'agriculture.

. À l'extrême sud, se trouve un plateau dominant le fleuve Saint-Laurent : le
promontoire de Québec (à 75 m d'altitude) qui se rattache géologiquement à la

chaîne des Appalaches (roches sédimentaires paléozorques).

Le relief de la zone a été modelé par des mouvements tectoniques précédant les glaciers

du quaternaire. Ces derniers ont laissé dans les parties des hautes-terres des dépôts
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morainiques importants et la transgression marine de la mer de Champlain (12000 ans

avant J.C.) a également laissé son empreinte sur le paysage.

3.1.1.3 Occupation du sol

Le nord du bassin, faiblement urbanisé, est en majorité recouvert par la forêt. ll fait partie

de la MRC de Jacques Cartier. La partie méridionale du bassin, soit 61% de sa surface,

est dans la Communauté Urbaine de Québec (Figure 3.1). Le degré d'urbanisation est de

moyen à élevé. Comme le montre la Figure 3.3, I'occupation du sol du bassin est

dominée par la forêt qui couvre 670/o de sa superficie. La zone urbanisée couvre 14"/" de

la superficie du bassin. La zone agricole correspond à 8% du territoire du bassin, les lacs

à2o/o,les marais 1%. Enfin 8% de la surface du bassin a une occupation du sol différente

de celles mentionnées ci-dessus.

Zone agricole
8vo

Toie
urbaniséê

14yo

Marais
10h Forèts

67yo
Lâcs
zvo

Figure 3.3 Occupation du sol du bassin vers.ant de la rivière Saint-Charles. (Tirée de la
carte topographique de Québec au 1/50 000'"'").

La population totale de la communauté urbaine avoisine les 500 000 habitants mais on

peut estimer que 200 000 personnes vivent dans le sud du bassin (Ville de Québec,

1987) c'est-à-dire sur environ 70 km2 soit une densité moyenne de près de 2800

habitants au km2. En fait, cette densité est très variable selon les secteurs de la

communauté.

L'agriculture est essentiellement concentrée dans le bassin de la rivière Lorette, c'est-à-

dire au sud-ouest sur des sols favorables des basses terres du Saint Laurent. Les

cultures sont celles liées à la production laitière. ll y a dans ce secteur une forte pression

de I'urbanisation périurbaine qui tend à rogner les zones agricoles. De plus, à Valcartier,

sur le bassin de la rivière Nelson, l'activité agricole qui domine est celle de l'élevage

intensif de dindes (92 000 têtes).
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Les principaux lacs sont situés dans la partie amont du bassin versant : les lacs Saint-

Charles (3.9 km2), Beauport (0.e km2) et Delage (0.4 km2). Des petits lacs se trouvent

souvent à la source des rivières. Leur présence conditionne plusieurs phénomènes : ainsi

par exemple, ils régularisent l'écoulement et constituent des stocks d'eau et des surfaces

importantes pour l'évaporation. lls sont le foyer d'une importante activité écotouristique.

Les surfaces déboisées sous les lignes électriques de haute tension représentent une

surface, de I'ordre de quelques km2, non négligeable (ex : bandes de 50 m à 150 m de

large pour les lignes à haute tension). Ces lignes, gérées par Hydro-Québec, proviennent

pour la plupart de centrales hydroélectriques du Nord de la province.

3 . 1 . 1 . 4 Caractéristiques des cours d'eau du bassin

La longueur totale de la rivière Saint-Charles est d'environ 32,7 km et sa pente moyenne

est forte (O.4 o/"). La Figure 3.4 présente le profil en long de la rivière Saint-Charles. La

rivière est canalisée dans ses quatre derniers kilomètres. Un barrage-écluse situé en aval

permet de maintenir un niveau d'eau élevé lors de la traversée de la basse ville et de

limiter I'influence des marées qui se font sentir sur le fleuve Saint-Laurent. Les principaux

tributaires de la rivière Saint-Charles sont les rivières Jaune, Nelson, Lorette et Duberger.

Ces rivières ont une pente moyenne relativement faible (Tableau 3.1). On retrouve, en

amont du lac Saint-Charles, la rivière des Hurons dont la supedicie et la pente sont

élevées en comparaison avec les autres rivières du bassin (Tableau 3.1).

Zone4

3 1  æ æ 4 2 7 Â 2 5 2 4 æ A 2 1 n  1 9  1 8  1 7  1 5  1 5  1 4  1 3 ' t 2  l t  1 0  9  I  7  6

distanæ au SalnlJ-ærent ftml

Figure 3.4 Profil en long de la rivière Saint-Charles.
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