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RÉSUMÉ  

[Ŝ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ Ŝǎǘ ǳƴ ƭŀŎ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ ǎƛǘǳŞ dans le quartier résidentiel de Pintendre à Lévis, et 

ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ŘŜǎ ǎƛƎƴŜǎ ŘΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ƭŜǎ dernières années, plusieurs démarches ont été 

entrepriseǎ ǇŀǊ ƭŀ ±ƛƭƭŜ ŘŜ [ŞǾƛǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎŜǘǘŜ 

ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ǊŞǎƻƭǳŜΦ 5Ŝǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎΣ Ƴŀƛǎ 

ŀǾŀƴǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǊ Řŀƴǎ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΣ ƭŀ ±ƛƭƭŜ ŘŞǎƛǊait avoir une meilleure connaissance des 

ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ Ǌŀƛǎƻƴ ǉǳŜ ƭΩLbw{ ŀ ŞǘŞ 

mandaté pour déterminer la provenance des principales sources de nutriments qui arrivent au 

lac. La première partie de ce projet a permis de récolter une banque de données hydrologiques 

et de qualité ŘŜ ƭΩŜŀǳ. CŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ƻƴǘ ŎƻƴŦƛǊƳŞ ƭŀ ƳŀǳǾŀƛǎŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎ et de ses 

affluents, qui présentent des concentrations très élevées en phosphore total (PT) et en 

matières en suspension (MES). Les résultats suggèrent également ǉǳŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ 

ƛƴǘŜǊƴŜ ƴΩŜǎǘ pas très important.  

Le deuxième mandat du projet, objet de ce rapport, avait ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ 

ǊŜƭŀǘƛŦ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ŝǘ ǳǊōŀƛƴŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ du lac, grâce à la modélisation 

hydrologique du bassin versant. Les résultats de cette modélisation indiquent que le milieu 

agricole est la principale source de MES et de PT arrivant au lac. Toutefois, lΩŀǇǇƻǊǘ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ 

du milieu urbain demeure non négligeable. !ƛƴǎƛΣ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ ƎŞƴŝǊŜ 

annuellement une charge en phosphore qui dépasse largement la capacité de support du 

milieu. 9ƴ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜΣ ƭŜ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ǳƴ Şǘŀǘ ƘȅǇŜǊŜǳǘƘǊƻǇƘŜΦ 

Selon les conclusions tiréeǎ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘΣ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎƛƳǇƭŜΦ .ƛŜƴ 

que des mesures temporaires puissent être mises en place pour atténuer la prolifération 

ŘΩŀƭƎǳŜǎΣ ŜƭƭŜǎ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊƻƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŀǊǊşǘŜǊ le processus accéléré dΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ en cours. 

Selon nos estimations, une réduction de plus de 90 % de la charge actuelle en phosphore 

ŘŜǾǊŀƛǘ şǘǊŜ ŀǘǘŜƛƴǘŜ ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŜƴŜǊ ƭŜ ƭŀŎ Ł ǳƴ Şǘŀǘ mésotrophe. Ainsi, les interventions sur ce 

milieu devraient être orientées vers une gestion par bassin versant dans le but de réduire la 

charge en phosphore et autres polluants à des niveaux acceptables.  
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1 INTRODUCTION ET MISE EN CONTEXTE  

[Ŝ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ Ŝǎǘ ǳƴ ƭŀŎ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴΣ ǉǳƛ ŀ ŞǘŞ ŎǊŞŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ сл ǎǳƛǘŜ Ł 

ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŀōƭƛŝǊŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻǊƻǳǘŜ нлΦ {ƻƴ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŀ subi 

des modifications durant les années 70 et 80, résultant des développements urbain et agricole. 

/Ŝǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ƻƴǘ Ŝǳ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘƛǊŜŎǘǎ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎ, qui montre des signes 

dΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǇǳƛǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴƴŞŜǎΦ Diverses démarches ont été entreprises par la Ville 

ŘŜ [ŞǾƛǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎΦ Cependant, ŎŜǘǘŜ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

encore résolue. 

Une caractérisation de la qualité de l'eau et des sédiments du lac a été réalisée dans les 

dernières années (Laboratoires Shermont [2]), et deux firmes de génie conseil (SNC Lavalin [3] 

et Écogénie [4]) ont proposé un ensemble de solutions d'aménagement pour améliorer la 

qualité de l'eau du lac. Ces travaux ont confirmé la présence de concentrations élevées de 

phosphore et de matières en suspension Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎ et du bassin de sédimentation en 

amont du lac, ce qui favorise le processus ŘΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ƴŜ 

pouvaient statuer sur la cause principale des apports, soit le développement urbain ou agricole. 

En conséquence, iƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘŜ ǎŀǾƻƛǊ ǎƛ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ ŀǳǊƻƴǘ ŘŜǎ 

résultats tangibles et durables. Ainsi, ŀǾŀƴǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǊ Řŀƴǎ de telles mesures, la Ville de Lévis 

ŘŞǎƛǊŜ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ 

problématique du lac.  

/ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ Ǌŀƛǎƻƴ ǉǳŜ ƭΩLbw{ ŀ ŞǘŞ ƳŀƴŘŀǘŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 

visant à déterminer la provenance des principales sources de nutriments qui arrivent au lac. Ce 

projet comporte deux mandats. Le premier consistait à récolter les informations manquantes 

ǇƻǳǊ ǎǘŀǘǳŜǊ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ŘŜ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀtion du lac; il a été réalisé en 2013. Les résultats du 

ǇǊŜƳƛŜǊ ƳŀƴŘŀǘ ƻƴǘ ŎƻƴŦƛǊƳŞ ǉǳŜ ƭŜ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇǊƻǇǊŜǎ Ł ǳƴ ƭŀŎ 

hypereutrophe1Φ /ŜǘǘŜ ŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Şǘŀƴǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀǳǾŀƛǎŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǊǊƛǾŀƴǘ 

                                                 

 

1
 Classification proposée par le MDDEFP 
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au lac (ŎƘŀǊƎŜ ŜȄǘŜǊƴŜύΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘϥŀŎǉǳŞǊƛǊ ǳƴŜ ōŀƴǉǳŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ Ł ƭŀ 

charge externe. Ces données étaient nécessaires pour la réalisation du deuxième mandat, qui a 

pour objectif de déterminer ƭΩƛƳǇact relatif des activités agricoles et urbaines sur la qualité de 

ƭΩŜŀǳ du ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊΦ Un rapport présentant les résultats préliminaires du deuxième mandat a 

été produit en avril 2014, incluant un bilan en phosphore total et en matières en suspension 

pour ƭΩŀƴƴŞŜ 2013 ainsi quΩǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ǎƻƳƳŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘΦ Ces 

résultats ont montré qu'en 2013, les milieux agricole et forestier ont été les principales sources 

de matières en suspension et de phosphore total arrivant au lac.  

Le présent rapport expose les résultats finaux du deuxième mandat du projet. Il inclut 

premièrement une description de la méthode de développement du modèle hydrologique qui 

permet de simuler le débit à partir des données pluviométriques. Grâce à ce modèle, la charge 

en phosphore et en matières en suspension parvenue au lac entre 2009 et 2013 est évaluée. 

Finalement, ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ Řǳ ƭŀŎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƻǇǘƛƻƴǎΣ Řƻƴǘ les options 

ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ±ƛƭƭŜ, est discuté.  

 



5 

 

2 DESCRIPTION DU SITE 5Ω;¢¦59 

[Ŝ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ Ŝǎǘ ǎƛǘǳŞ Ł [ŞǾƛǎΣ Řŀƴǎ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǘŞ ŘŜ tƛƴǘŜƴŘǊŜ όпс,769 N,-71,132 W). Il se trouve 

dans le bassin versant de la Rivière des Couture, tributaire de la rivière à la Scie (figure 1). Le lac 

est alimenté en eau par deux ruisseaux, les branches 10 et 18 de la rivière des Couture, ainsi 

que par une partie du réseau pluvial de la localité. Les branches 10 et 18 ont une longueur de 

3 241 m et 1 272 m respectivement2. Près de 80 % de leur étendue se trouve dans le milieu 

agricole du bassin versant. La branche 18, ruisseau plus au sud, est canalisée dans une conduite 

ŘΩŜŀǳ ǇƭǳǾƛŀƭŜΣ отн Ƴ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ ŘŜ ƭΩŀǾŜƴǳŜ ŘŜǎ wǳƛǎǎŜŀǳȄΦ [ŀ ŎƻƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ǊǳƛǎǎŜŀǳȄ Ŝǘ 

ŘŜ ƭΩŜŀǳ provenant du réseau pluvial a lieu 200 m en amont du lac, en dessous ŘŜ ƭΩŀǾŜƴǳŜ ŘŜǎ 

Ruisseaux. Les limites du bassin versant du lac ainsi que celles des sous-bassins seront 

présentées dans la section des résultats (4.1). Elles ont été établies à partir des données 

géomatiques et des observations sur le terrain.  

 

                                                 

 

2
 Longueurs calculées à partir des données géomatiques fournies par la Ville de Lévis. 
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Figure 1 : Emplacement du bassin versant du lac Baie d'Or dans le bassin hydrologique la rivière à la Scie 
(modifié de CBE, 2010 [5]) 
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3 MÉTHODOLOGIE 

Cette section décrit la méthodologie employée pour le développement du modèle hydrologique 

ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘion et la quantification des sources de pollution du lac .ŀƛŜ ŘΩhǊ. Dans 

le cadre de ce projet, la modélisation cherche à mieux comprendre la problématique du lac par 

la simulation des débits, à partir des données pluviométriques. Ces débits sont ensuite utilisés 

pour le calcul du bilan annuel de PT et des MES. Cette approche est particulièrement 

avantageuse dans le cas de cette étude, en raison de ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ hydrométriques 

historiques.  

 

La méthodologie sera présentée en deux sections principales. La première porte sur les étapes 

de construction du modèle hydrologique, alors que la deuxième décrit les procédures 

employéeǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řu bilan de phosphore et des matières en suspension. À la 

fin, une dernière section décrit la méthode pour la caractérisation morphométrique du lac.   

3.1 Élaboration du modèle hydrologique 

[Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ŀ ŞǘŞ ŞƭŀōƻǊŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ t/{²aa нлмн ό{ǘƻǊƳǿŀǘŜǊ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ aƻŘŜƭύ3. 

Ce programme permet de simuler ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǇƭǳǾƛŀƭŜǎ Řans le milieu urbain et 

rural [6]. Il inclut des outils permettant ŘΩŞvaluer autant ƭΩŀǎǇŜŎǘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛŦ que qualitatif du 

ruissellement, soit pour des événements ponctuels ou des simulations continues [6]. Dans cette 

étude, SWMM ne sera utilisé que pour la simulation quantitative, soit la détermination de 

débits à partir des données pluviométriques.  

 

                                                 

 

3
 PCSWMM est un logiciel conçu par la compagnie Computational Hydraulics Inc. (CHI). Il est basé sur le modèle 

de calcul SWMM 5, développé par ƭΩ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎ 9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ tǊƻǘŜŎǘƛƻƴ !ƎŜƴŎȅ ό¦{ 9t!ύ en collaboration 

avec la firme de génie Cam Dresser & McKee Inc. 
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Dans SWMM, le comportement ŘŜ ƭΩŜŀǳ pluviale est représenté au moyen de quatre 

compartiments principaux qui interagissent entre eux. Premièrement, on retrouve le 

compartiment atmosphérique, composé des données de précipitations tombant sur le 

territoire. La surface du terrain constitue le deuxième compartiment, qui est divisé en sous-

bassins de drainage. Ces derniers ƎŞƴŝǊŜƴǘ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǊŞǇƻƴǎŜ ŀǳȄ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ 

provenant du compartiment atmosphérique. Cet écoulement est acheminé soit vers le 

compartiment souterrain, soit vers le compartiment de transport. Le compartiment souterrain 

ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊface du 

terrain. Il est à noter que dans notre modèle, le compartimeƴǘ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƛƴŎƭǳǎΦ 

Finalement, le compartiment de transport est constitué par les différents éléments du système 

de drainage des eaux pluviales (conduites, fossés, jonctions, etc.). Ainsi, le ruissellement en 

surface, produit en réponse aux précipitations, est régulé par les caractéristiques de chaque 

sous-bassin versant (occupation du sol, surface, pente, etc.). Ensuite, ce ruissellement est 

acheminé vers les jonctions (poinǘǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ǇƭǳǾƛŀƭύ Ŝǘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ 

ŎƻƴŘǳƛǘŜǎ ǾŜǊǎ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ La figure 2 montre les principaux éléments constitutifs du 

modèle SWMM [6, 7]. 

 

 

Figure 2 : Schéma représentatif des différents éléments constitutifs du modèle SWMM                                         
(tiré de James et al., 2010 [6]) 

Comme mentionné dans le Guide de gestion des eaux pluviales [8], plusieurs étapes sont 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ de simulation hydrologique / hydraulique. La 

figure 3 illustre les étapes de modélisation appliquées dans ce projet. Premièrement, les 
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données de base nécessaires pour la caractérisation de chacun des compartiments mentionnés 

précédemment ainsi que pour le calage du modèle ont été compilées. À partir de ces données, 

le modèle a été créé et calé sur SWMM. Une fois que ƭΩajustement du modèle a été jugé 

satisfaisant, les simulations ont été réalisées au moyen des données historiques de 

précipitations. Les sections suivantes décrivent plus amplement chacune de ces étapes.  

 

Figure 3 : Étapes de modélisation 

3.1.1 Compilation des données pluviométriques 

Les données pluviométriques utilisées dans notre étude proviennent de la station « Lauzon - 

7024254 ». Elles ont été fournies par le service de l'information sur le milieu atmosphérique de 

la Direction du suivi de l'état de l'environnement du MDDEFP. Cette station se trouve dans le 

secteur de Pintendre (46,75522°N -71,08854°W) à environ 3,5 km au sud-Ŝǎǘ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ 

(figure 4). Elle est en service ŘŜǇǳƛǎ нллуΦ /ŜǘǘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴ ǇƭǳǾƛƻƎǊŀǇƘŜ Ł ŀǳƎŜǘ 
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basŎǳƭŜǳǊ ŘŜ ƳŀǊǉǳŜ wLa/hΣ ŘΩǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǊŞŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ нƳƳ4. Les données de hauteur de 

précipitation (mm) à la minute ont été compiƭŞŜǎ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŀƴƴŞŜ нллф ƧǳǎǉǳΩŜƴ 2013. Cette 

station enregistre ces valeurs ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŀǾǊƛƭ Ł ƻŎǘƻōǊŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŀnnée. Toutefois, 

en 2009 ŀǳŎǳƴ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ƴΩŀ ŞǘŞ fait en avril ni en mai. 

 

 

Figure 4 : Emplacement de la station pluviométrique de Lauzon 

3.1.2 Délimitation et caractérisation du bassin versant 

Le bassin versant5 ŘΩǳƴ ƭŀŎ est le territoire, délimité par la topographie, qui se draine vers ce 

dernier [9]Φ [ŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ dΩun lac est ainsi fortement ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǘŀǘ de son bassin 

versant. Chaque bassin hydrographique possède des caractéristiques morphométriques 

(surface, pente, etc.)Σ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ. Ces caractéristiques ont des 

                                                 

 

4
 Communication par courriel avec Mme Sophie Houplain. 

5
 Aussi appelé bassin hydrographique  
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effets sur l'écoulement ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ Ainsi, une bonne connaissance de ces 

caractéristiques est cruciale dans le but de déterminer la provenance des sources de pollution.  

Les limites du bassin versant ont été présentées dans les travaux de la firme de génie conseil 

Écogénie, réalisés en 2009 [4]. Cependant, ces travaux n'ont pas tenu compte de la totalité du 

territoire qui est drainé vers le lac par le réseau pluvial. Un deuxième bassin hydrologique plus 

large a été fourni par la Ville de Lévis (figure 30 annexe 1). Néanmoins, compte tenu des 

obƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ƛƭ Şǘŀƛǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ plus précis 

incluant les sous-bassins ŘŜ ŘǊŀƛƴŀƎŜΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ une nouvelle délimitation du bassin 

versant a été effectuée en utilisant les informations fournies par la Ville de Lévis. Ces 

informations incluent des orthophotos, des données topographiques, des données 

hydrographiques ainsi que la structure du réseau pluvial de la localité. Plusieurs informations 

manquantes ont également dû être obtenues à partir des plans de travaux ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 

réalisés dans le secteur et des observations de terrain. La structuration des données du réseau 

pluvial ainsi que la délimitation du bassin versant ont été effectuées Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ 

ArcGIS 10.1.  

¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ, un modèle numérique du terrain a été généré à partir des données LIDAR6. Ce 

modèle est une matrice dont chaque pixel7 contient ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ł ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ. Il a 

ensuite été employé pour établir lŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ainsi que les points de confluence 

du ruissellement. Cette procédure permet de relier les différentes lignes ŘΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ 

vers un exutoire, dans ce cas-ci le lac Baie dΩhǊΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ elle permet aussi de diviser le 

territoire en sous-bassins versants. Comme mentionné précédemment, le lac est alimenté par 

trois tributaires principaux, soit les branches 10 et 18 et le réseau pluvial. Ainsi, les sous-bassins 

de ces derniers ont été délimités dans le but de déterminer la partie du territoire qui est 

drainée par chaque tributaire. Pour ce qui est du secteur urbain, le découpage a été réalisé à 

                                                 

 

6
Light detection and ranging. Technique de télédétection par Laser 10. Johnson, L.E., Geographic 

information systems in Water Ressources Engineering. 2009. 

7
 Résolution de 1 mètre 
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ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƻǊǘƘƻǇƘƻǘƻǎΣ Ŝƴ considérant ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ƴǆǳŘǎ du réseau 

pluvial.  

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ŀǊǊƛǾŜǊ à 

établir la connexion des différentes zones du bassin hydrographique. Les limites 

topographiques ont été ensuite intégrées au modèle du réseau pluvial (voir section 3.1.3) pour 

finalement ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜΦ  

3.1.2.1 Caractérisation des sous-bassins 

Les principaux paramètres nécessaires à la modélisation ont été définis pour chaque 

sous-bassin versant. Ceux-ci incluent les caractéristiques du territoire ayant une influence sur la 

réponse hydrologique (tableau 1). Plusieurs de ces paramètres, tels que la surface, la pente et 

le pourcentage ŘΩƛƳǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ, ont été déterminés à partir des données géomatiques. 

DΩŀƛƭƭŜǳǊǎ, deux types de surfaces imperméables ont été inclus, soit celles connectées 

directement (SIDC) ou indirectement (SIIC) au réseau des eaux pluviales. Cette distinction est 

importante, car la réponse hydrologique de ces deux types de surfaces est différente [11]. En 

effet, le ruissellement provenant des SIIC est acheminé premièrement vers des surfaces 

pŜǊƳŞŀōƭŜǎ ŀǾŀƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ŘǊŀƛƴŀƎŜ [6, 11]. Donc, une partie de ce 

ruissellement ǇŜǳǘ ǎΩƛƴŦƛƭǘǊŜǊ dans ces surfaces perméables.  

5Ωautres paramètres de modélisation ont été définis dans un premier temps à partir des valeurs 

de référence retrouvées dans la littérature (tableau 1). Ensuite, ils ont été ajustés lors du calage 

du modèle (section 3.1.6).  
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Tableau 1 : Liste des paramètres de modélisation requis pour les sous-bassins de drainage  

Paramètre Source 

ҍ Surface 
ҍ Largeur 
ҍ Pente moyenne 
ҍ Pourcentage de surface imperméable sur 

le bassin versant 

Données géomatiques 

ҍ Coefficient de Manning-Strickler 
(surfaces perméables et imperméables) 

ҍ wŞǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ όǎǳǊŦŀŎŜǎ 
perméables et imperméables) 

ҍ ¢ŀǳȄ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ min. et max. 
ҍ Constante de décroissance du taux 

ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ 
ҍ 5ǳǊŞŜ ŘΩŀǎǎŝŎƘŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƻƭ 

Valeurs de référence 
retrouvées dans le Guide 

de gestion des eaux 
pluviales [8] et dans le 

DǳƛŘŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ŘŜ 
PCSWMM [6] 

 

3.1.3 Caractérisation du réseau pluvial 

Comme mentionné précédemment, les données fournies par la Ville de Lévis n'étaient pas 

suffisamment détaillées pour notre étude. Par exemple, les caractéristiques de certains regards 

et conduites étaient absentes. Des renseignements supplémentaires ont été obtenus grâce à la 

consultation de plans des travaux réalisés dans la localité et à la validation des informations sur 

le terrain. Ainsi, une représentation plus détaillée du réseau pluvial a été obtenue. De plus, afin 

de mieux représenter la réalité du drainage des eaux, les fossés et les ponceaux les plus 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦǎ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŞǎΦ [ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ et la localisation des fossés et 

ponceaux ont été réalisées Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ (MNE), des orthophotos 

et des observations sur le terrain. [ŜǳǊ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ŀ ŞǘŞ ŘŞŦƛƴƛŜ ǎǳǊ {²aa Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩoutil qui 

ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ƳƻȅŜƴƴŜ des canaux naturels à partir du MNE. Le tableau 2 donne la 

liste des différents paramètres renseignés.  
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Tableau 2 : Liste des paramètres de modélisation requis pour le réseau de drainage  

Élément Paramètres Source 

Conduites 

ҍ Largeur  
ҍ Géométrie  
ҍ Diamètre des canalisations 
ҍ Pente 
ҍ Coefficient de Manning 

Données fournies directement 
par la Ville de Lévis ou 
calculées à partir des plans et 
devis 

Valeurs de référence 

bǆǳŘǎ ŘŜ 
jonction (regards) 

ҍ Profondeur maximale du 
regard 

ҍ Hauteur du radier 
ҍ Décalage de la conduite par 

rapport au fond du regard 

Données fournies directement 
par la Ville de Lévis ou 
calculées à partir des plans et 
devis 

 

3.1.4 Détermination des débits pour 2013  

Dans le but de ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ qui arrive au lac ainsi que sa provenance, il faut 

ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ connaître le débit de chacun des tributaires. Ces mesures de débit sont également 

nécessaires pour le calage du modèle hydrologique / hydraulique (section 3.1.6). Cependant, 

aucune station hydrométrique n'existe suǊ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊΦ  

Une station de jaugeage8 a donc été installée dans chacun des ruisseaux (branches 10 et 18), 

une autre en amont du lac (en aval de la confluence des ruisseaux et du réseau pluvial) et une 

dernière à ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ ƭŀŎ9 (figure 5). Ces stations enregistraient en continu (aux 15 min) la 

pression hydrostatique. Ensuite, lŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ a été calculé à partir de la différence entre la 

pression hydrostatique et la pression atmosphérique [12], mesurée par une sonde installée 

ƘƻǊǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ [Ŝǎ valeurs de ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ obtenues ont été validées, et en cas de besoin les 

valeurs aberrantes ont été éliminées.  

                                                 

 

8
 /ƘŀǉǳŜ ǎǘŀǘƛƻƴ Şǘŀƛǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩǳƴ ƭƛƳƴƛƎǊŀǇƘŜ ǎǳōƳŜǊǎƛōƭŜ Řǳ ǘȅǇŜ ζ water lever data logger HOBO U20 », qui 

enregistre en continu (aux 15 min) la pression hydrostatique et la température. 

9
 [Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ ƭŀŎ ǎŜǊƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŞǘŀōƭƛǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ƭŀŎΦ 
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Par ailleurs, ŀŦƛƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ŘŞōƛǘΣ ǳƴŜ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǘŀǊŀƎŜ 

représentative a été tracée à chaque station10. Pour ce faire, une dizaine de mesures de débit 

ont été effectuées dans chacune des sections jaugées, par la méthoŘŜ ŘΩŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƘŀƳǇ 

de vitesses11 (ISO : 748, 1997 [13]ύΦ [ŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Şǘŀƛǘ alors ƳŜǎǳǊŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 

courantomètre électromagnétique Marsh-McBirney FlowMate (modèle 2000).  

Il faut noter que, pour le réseau pluvial, aucune mesure directe ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ƴƛ Ře ŘŞōƛǘ ƴΩŀ 

été effectuée. Ceci est notamment dû aux difficultés technƛǉǳŜǎ ǊŜƭƛŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŀǳ 

suivi des équipements dans les conduites. Ainsi, le débit provenant du réseau pluvial a été 

calculé par soustraction du débit des ruisseaux au débit total mesuré en amont du lac, soit en 

aval de la confluence des tributaires (figure 5).  

3.1.4.1 Bilan hydrique 

Le volume total de ruissellement vers le lac en 2013 a été calculé à partir des débits estimés à 

ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘŜ ǘŀǊŀƎŜ Ŝǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ Lƭ ŀ ŞǘŞ ŎƻƳǇŀǊŞ ŀǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ 

précipitations reçu sur le bassiƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ Un bilan hydrique 

sommaire a ainsi ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ Ce dernier a été utilisé comme première 

valeur de référence lors du calage du modèle hydrologique / hydraulique. Cependant, il est à 

ǊŜƳŀǊǉǳŜǊ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ōƛƭŀƴ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞΣ ǉǳƛ ƴŜ ǘƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩensemble de lΩeau de 

fonte, ǇǳƛǎǉǳŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩétude a commencé le 19 avril 2013, soit après les chutes de neige et 

avant la fin de la fonte du stock de neige.  

 

                                                 

 

10
 /ŜǘǘŜ ŎƻǳǊōŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ǉǳƛ ŘŞŎǊƛǘ ƭŜ ƳƛŜǳȄ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜ ŘŞōƛǘΦ  

11
 Méthode qui permet le calcul du débit à partir de la ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ 

section par des mesures successives de la profondeur et de la vitesse à différentes verticales sur la largeur totale 
du chenal. 



16 

 

 

Figure 5 : Emplacement des stations de jaugeage 

3.1.5 Structuration du modèle sur PCSWMM 

Une fois toutes les données de base compilées, elles ont été intégrées sur PCSWMM. Ensuite, la 

relation entre les différents éléments du modèle a été établieΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜǎ ƴǆǳŘǎ ŘŜ jonction et 

ƭŜǎ ŎƻƴŘǳƛǘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜƭƛŞǎ Ŝǘ ƭŜ ŎƘŜƳƛƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǾŜǊǎ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ 

drainage a été vérifié. De plus, ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ όƴǆǳŘύ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ sous-bassin versant a été défini. 

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ certaines options de simulation ont été fixées afin ŘΩŞǘŀōƭƛǊ la façon dont les 

différents processus hydrologiques sont modélisés par PCSWMM (ex. lΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ). Le tableau 3 

liste les principaux paramètres choisis pour le modèle.  
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Tableau 3 : Principales options de simulations utilisées dans la modélisation 

Option de simulation Paramètre choisi Description [7] 

Processus 

(Process Models) 

Les modèles de 
transformation de 
pluie en débit ainsi 
ǉǳŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ 
conduite ont été 
utilisés   

Ces options déterminent les processus à modéliser, soit la 
transformation de pluie en débit sur les bassins versants 
ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ.  

Infiltration  aƻŘŝƭŜ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ 
de Horton 

Ce modèle représente, de façon exponentielle, la 
ŘŞŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ ŀǳ ŎƻǳǊǎ 
ŘΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇƭǳƛŜ. Ceci Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩune valeur initiale 
ƳŀȄƛƳŀƭŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ƳƛƴƛƳŀƭe lorsque le sol est 
saturé.  

Modèle de transfert      
(Routing Model) 

Modèle de l'onde 
cinématique 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞ, parmi les trois proposés par 
SWMM, qui permet de représenter ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
dans le système de drainage (conduites).  

 

3.1.6 Calage du modèle  

[Ŝ ŎŀƭŀƎŜ Ŝǎǘ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩoptimiser divers ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ difficilement 

mesurables, grâce à la comparaison des résultats simulés aux valeurs observées [14], [8]. 

Certains paramètres définis dans un premier temps à partir de valeurs de référence (par ex. le 

coefficient de Manning) peuvent ainsi être ajustés. Cet ajustement se fait par un processus 

ƛǘŞǊŀǘƛŦ ŘΩŜǎǎŀƛs-erreurs dont lΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ de paramètres permettant de 

rapprocher au mieux les valeurs simulées des valeurs observées.  

[Ŝ ŎŀƭŀƎŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ a été réalisé en comparant les débits simulés aux débits 

mesurés de juin à octobre 2013 aux stations de jaugeage12. Le processus a été effectué en 

débutant ǇŀǊ ƭŀ ōǊŀƴŎƘŜ муΣ ǎǳƛǾƛ ǇŀǊ ƭŀ ōǊŀƴŎƘŜ мл Ŝǘ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ǇƭǳǾƛŀƭΦ 5ΩŀōƻǊŘ, les débits de 

base des ruisseaux ont été définis en fonction des valeurs minimales observées en temps sec. 

                                                 

 

12
 Le modèle du réseau pluvial a été calé selon les valeurs de débit calculées comme indiqué dans la section 3.1.4.  
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Ensuite, le volume de ruissellement lors des événements de pluie ainsi que la forme de 

ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ont été ajustés en modifiant certains paramètres des sous-bassins versants. 

Concernant la branche 10, il faut souligner quΩƻƴ ǎΩŀǘǘŜƴŘŀƛǘ a priori à ce que la procédure 

décrite ci-dessus ne permette pas ŘΩŀǊǊƛǾŜǊ Ł ǳƴ ŎŀƭŀƎŜ ǎŀǘƛsfaisant étant donné la présence 

ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Řƻƴǘ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƛƳǇǊŞǾƛǎƛōƭŜ Ŝǘ ƴƻƴ ŘƻŎǳƳŜƴǘŞŜΦ 

/ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ les valeurs des paramètres obtenues lors du calage 

de la branche 18 pour ajuster le modèle de la branche 10, Ŝƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ 

propriétés du sol sont ǎŜƳōƭŀōƭŜǎ ŘΩǳƴ ǎŜŎǘŜǳǊ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ Ces paramètres ainsi que les valeurs 

retenues sont présentés au tableau 6 (section 4.4.1).  

La performance du modèle a été évaluée dans un premier temps par une comparaison 

graphique des hydrogrammes, et dans un deuxième temps à l'aide de quatre critères de 

performance, suggérés par Moriasi et al. [14]. Ceux-ci incluent le coefficient de corrélation de 

Pearson (R)Σ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ bŀǎƘ-Sutcliffe (NSE), le pourcentage de biais (PBIAS) et 

le ratio ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǊŀŎƛƴŜ ŎŀǊǊŞŜ ŘŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŞŎŀǊǘ-type des observations (RSR). Les formules de 

calcul de ces critères de performance sont données au tableau 18 en annexe. Le premier critère 

évalue la relation linéaire entre les débits simulés et observés, avec des valeurs allant de 0 

(aucune corrélation) à 1 (corrélation maximale). Quant au coefficient de NSE, ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩun 

indicateur de ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ [15], avec une gamme de valeurs allant de -қ à 1 

(valeur optimale). Moriasi et al. [14] mentionnent que des valeurs supérieures à 0,5 seraient 

satisfaisantes pour la simulation de valeurs mensuelles. Un critère de 0 indique que les 

prédictions du modèle sont aussi précises que le fait d'utiliser la moyenne alors qu'un critère de 

1 correspond à un match parfait entre le modèle et les observations. 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ PBIAS estime 

la tendance du modèle à surestimer ou sous-estimer les débits mesurés. Les formules de calcul 

pour ces critères numériques ainsi que les valeurs de performance suggérées par Moriasi et al. 

[14] sont présentées au tableau 18 (annexe 1). Toutefois, on doit noter que ces valeurs de 

performance ont été prises comme référence seulement, ǇǳƛǎǉǳΩelles ont été établies pour des 

simulations à un pas de temps mensuelΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩǳƴ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ 15 minutes est utilisé dans 

notre étude. En effet, plusieurs ŀǳǘŜǳǊǎ ǎƛƎƴŀƭŜƴǘ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ de critères moins performants 

avec des pas de temps plus petits (par ex. journalier au lieu de mensuel) [14]. Ainsi, puisque les 
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simulations ont été réalisées avec un pas de temps de 15 minutes, les critères de performance 

ne seront présentés que pour le débit moyen journalier.  

3.1.7 Simulation et génération des résultats 

Une fois le modèle calé, il a été utilisé pour générer des séries temporelles de débit pour les 

années 2009 à 2012. Ces débits ƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ǎŜǊǾƛ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ charges en phosphore et en 

matières en suspension relatives à ces années. 

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ deux scénarios ont été simulés Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ de certains 

changements des caractéristiques du territoire sur la charge exportée en PT et en MES. Pour ce 

faire, ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмо ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎΦ Le premier scénario est 

basé sur ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ǳǊōŀƛƴ ǉǳƛ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊŀƛǘ de 20 % le pourcentage 

ŘΩƛƳǇŜǊƳéabilisation actuel. Le deuxième scénario propose un ralentissement ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ 

ǇŀǊ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ du coefficient de Manning des surfaces perméables. Un tel ralentissement 

représenterait, par exemple, ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ōƻƛǎŞŜǎΣ ƭΩamélioration des bandes 

riveraines ƻǳ ǘƻǳǘŜ ŀǳǘǊŜ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ  

3.2 Calcul des charges 

Lors du premier mandat du projet, une caractérisation de la charge externe a été réalisée par 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ǇǊŞƭŜǾŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜǎ Řǳ ƭŀc. Différentes variables ont été 

mesurées et les résultats sont discutés dans le rapport du 1er mandat [16]. Dans la deuxième 

partie de l'étude, cependant, seules les données de phosphore total et de matières en 

suspension seront utilisées, en raison du rôle prinŎƛǇŀƭ ŘŜ ŎŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ 

milieu aquatique. La charge peut être définie comme la masse de polluant transitant en un 

point donné pendant une période de temps donnée [8]Φ [Ŝ ǘŀǳȄ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƭƭǳŀƴǘ ǇŜǳǘ 

être estimé par le produit du débit et de la concentration de ce polluant. Toutefois, les taux 

ŘΩŜƴǘǊŞŜ ne sont pas constants dans le temps. En effet, ils présentent une variabilité temporelle 

importante et sont fortement affectés par les événements pluviométriques [8]. Cette variabilité 
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est difficile à estimer lorsque le nombre de données relatives à la concentration et au débit sont 

limitées.  

Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŘΩǳƴ ǇƻƭƭǳŀƴǘΦ 5ŀƴǎ ƭŜ 

cadre de cette étude, six de ces méthodes ont été appliquées et comparées. Les méthodes 

ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ƛƴŎƭǳŜƴǘ ƭŀ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ ŘŜ .ŜŀƭŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǉǳŀǘǊŜ 

ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ όŜǎǘƛƳŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜύΦ Ces dernières utilisent la 

moyenne des concentrations, des débits ou des charges journalières mesurées, pour établir la 

charge totale sur une période de temps [17]. Ces différentes méthodes sont décrites au 

tableau 14 (annexe 1).  

La charge annuelle de phosphore et de matières en suspension a été estimée au moyen des 

débits mesurés et simulés aux trois stations de mesure (les deux rǳƛǎǎŜŀǳȄ Ŝǘ ƭΩŀƳƻƴǘ Řǳ ƭŀŎύ 

ainsi que de ceux estimés pour le réseau pluvial. Cette charge est calculée pour la période 

estivale, soit du 1er juin au 31 octobre. Le mois de novembre, inclus dans le rapport 

préliminaire, a été exclu du rapport final suite à une vérification des données pluviométriques 

indiquant que les enregistrements de ƭΩŀƴƴŞŜ 2013 nΩƛƴŎƭǳŀƛŜƴǘ Ǉas la totalité du mois13. 

5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ŀǾǊƛƭ Ŝǘ Ƴŀƛ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƛƴŎƭǳǎ Řŀƴǎ ƭŜ ōƛƭŀƴ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ƭƛƳƛǘŞ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ 

de débits et de concentrations effectuées pendant cette période, ce ǉǳƛ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ǉŀǎ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ 

lΩapport de ƭΩŜŀǳ ŘŜ ŦƻƴǘŜΦ Un bilan sommaire printanier a tout de même été calculé à partir des 

données recueillies du 19 avril au 31 mai 2013.  

Finalement, il faut souligner que toutes les charges estimées sont basées uniquement sur les 

résultats des mesures de qualité ŘŜ ƭΩŜŀǳ recueillieǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмоΦ !ƛƴǎƛΣ ceci ne reflète 

pas les éventuelles variations interannuelles.  

                                                 

 

13
 Seule la pluie du 1

er
 ƴƻǾŜƳōǊŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞǇŜǊǘƻǊƛŞŜΣ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ǎƻƴǘ ǎǳǊǾŜƴǳǎ ǇŀǊ ƭŀ 

ǎǳƛǘŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ нллф Ł нлмнΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ŀǳŎǳƴ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇƻǳǊ ŎŜ Ƴƻis. 
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3.3 Caractérisation morphométrique et hydrologique du lac 

Les principales caractéristiques morphométriques et hydrologiques du lac ont été déterminées 

à partir de la bathymétrie du lac, des données géomatiques fournies par la Ville de Lévis ainsi 

que des mesures de débits et de niveaux ŘΩŜŀǳ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ en 2013. Ces caractéristiques 

incluent notamment lΩŀƛǊŜ, le volume, la profondeur moyenne, le temps de résidence, le taux 

de renouvellement et le débit. Les formules de calcul pour chacune de ces variables sont 

présentées au tableau 11 (section 4.6).     
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4 RÉSULTATS 

4.1 Délimitation du bassin versant 

4.1.1 Description des limites du bassin versant  

La figure 6 montre les limites dǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhr. Ce dernier a une superficie de 

399 ha et il Ŝǎǘ ƎǊƻǎǎƛŝǊŜƳŜƴǘ ŘŞƭƛƳƛǘŞ ǇŀǊ ƭΩŀǾŜƴǳŜ Řǳ wǳƛǎǎŜŀǳ ŀǳ ƴƻǊŘ-ouest, la route du 

Président-Kennedy au sud-ouest, le chemin Ville-Marie au sud-est, la route Monseigneur 

.ƻǳǊƎŜǘ Ł ƭΩŜǎǘ Ŝǘ la branche 10 (ruisseau Nord) au nord-ŜǎǘΦ !Ŧƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŘŞƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ 

plus précise, une attention particulière a dû être portée sur certaines zones identifiées dans la 

figure 43. Une description détaillée des limites du bassin est présentée Ł ƭΩŀƴƴŜȄŜ н.  

[Ŝ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ну m entre son point le plus haut 

et la sortie du lac. La représentation des élévations présentes dans le bassin versant sous forme 

ŘΩǳƴ ƘƛǎǘƻƎǊŀƳƳŜ ŎǳƳǳƭŞ ƳƻƴǘǊŜ ǳƴŜ ŘŞƴƛǾŜƭƭŀǘƛƻƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 

bassin (figure 7). 
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Figure 6 : Limites du bassin versant du lac Baie d'Or 

 

 

Figure 7 : Histogramme cumulé des ŞƭŞǾŀǘƛƻƴǎ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ 

 

4.1.2 Description des sous-bassins versants 

Le ōŀǎǎƛƴ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ comprend trois sous-bassins principaux, se drainant 

respectivement vers les branches 10, 18 et le réseau pluvial (figure 8). Ces trois secteurs ont été 

subdivisés en sous-bassins versants de plus petite taille, tel qu'illustré à la figure 8. 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƛƭ 

faut souligner que le secteur autour du lac, inclus dans le bassin versŀƴǘ Řǳ ƭŀŎΣ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇǊƛǎ 

en compte dans la modélisation (zone en rouge (S36) dans la figure 8), puisque les données 

ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ Ŝŀǳ Ŝǘ Ŝƴ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ provenant de ce 

secteur. Toutefois, il ne représente que 1 % (4 ha) de la superficie totale du bassin versant du 

lac.  

Le sous-bassin versant de la branche 10 représente 48,7 % du bassin versant du lac. Il inclut la 

ǇŀǊǘƛŜ ŀǳ ƴƻǊŘ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ł ƭΩŜǎǘ ŘŜ ƭŀ ǇƛǎǘŜ ŎȅŎƭŀōƭŜ 

(figure 8). Ce secteur est composé à 97,7 % de terres agricoles et forestières (tableau 4 et 

figure 9). Il a été divisé de nouveau en trois sous-bassins versants, présentés à la figure 8.  
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Le sous-bassin versant drainé par la branche 18 se retrouve dans la partie centrale du bassin 

hydrographique du lac (figure 6), et représente 26,1 % du bassin versant du lac. Ce territoire est 

également principalement composé de 96,9 % de terres à usages agricole et forestier (tableau 4 

et figure 9) et a été divisé en trois sous-bassins versants.  

Le sous-bassin versant drainé par le réseau pluvial, pour sa part, occupe 25,2 % du bassin 

versant du lac. Ce secteur a été divisé en 28 sous-bassins (figure 8). Le réseau de drainage des 

eaux pluviales par conduites se trouve dans la partie résidentielle et commerciale du territoire. 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǎ Řǳ ǉǳŀǊǘƛŜǊ ǎǳƎƎŝǊŜ 

que ce réseau reçoit également ƭΩŜŀǳ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ situées au sud-ouest du 

bassin versant (sous-bassins 12 et 13). Ainsi, 45 % de la superficie de ce secteur serait de type 

agricole et forestier, 33 % de type résidentiel et 22 % de type commercial. En ce qui concerne 

les zones résidentielles, elles sont principalement de faible et moyenne densité (tableau 4 et 

figure 9). LΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜs caractéristiques des sous-bassins versants ainsi que leurs paramètres 

de modélisation sont présentés aux tableaux 15 et 16, en annexe. Quant aux surfaces 

imperméables, elles occupent environ 6 % du territoire du bassin versant (SIDC = 4 %; et 

SIIC = 2 %) (figure 10).  

 

Tableau 4 : Surface des différents secteurs du bassin versant du lac Baie d'Or et pourcentage d'occupation du 
territoire  

 

 

  Occupation du territoire (%) 

Secteur 
Surface 

(ha) 
% du 

territoire 
Résidentielle Agricole Forestière Commerciale 

Branche 10  192,3 48,7 
2,3  

(Faible densité) 
80 17,7 0 

Branche 18  103,2 26,1 
3,1 

(Faible densité) 
68,7 28,2 0 

Pluvial 99,3 25,2 33*  37,9 7 22,2 

TOTAL**  394,8 
 * 60,4 % à faible densité, 37,5 % à moyenne densité et 2,2 % à forte densité. 
**Cette valeur ne tient Ǉŀǎ ŎƻƳǇǘŜ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ ƭŀŎΣ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ 
4,4 ha. 
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Figure 9 : Occupation du territoire du bassin versant du lac Baie d'Or (basé sur les données fournies par la Ville 
de Lévis) 

 

Figure 10 : Distribution des surfaces imperméables dans le bassin versant du lac Baie d'Or (source des 
orthophotos : Ville de Lévis) 
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4.1.3 Caractérisation du réseau pluvial 

Le réseau de drainage par conduites de Pintendre est de type séparé, c'est-à-dire que les eaux 

pluviales et usées sont transportées par des conduites indépendantes. Sa construction a débuté 

dans les années 80 et, ǇƻǳǊ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ, les derniers travaux datent de 200714. Les 

données concernant le raccordement et les caractéristiques des conduites étaient disponibles 

pour la majorité du réseau. /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŀǳŎǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƴΩŀ ŞǘŞ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜ pour certaines 

sections du réseau, par exemple pour un secteur ǎǳǊ ƭΩŀǾŜƴǳŜ YŜƴƴŜŘȅ ŜƴǘǊŜ ƭŀ тe avenue et 

ƭΩŀǾenue Des Ruisseaux (figure 11). Afin de compléter la modélisation du réseau de drainage, 

ces sections ont dû être ajoutées au réseau initial fourni par la Ville de Lévis. De plus, comme 

mentionné dans la méthodologie, les fossés et les ponceaux les plus représentatifs ont aussi été 

renseignés. 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ disponibles et à des vérifications sur 

place, quelques corrections ont été apportées au réseau initial15.  

Le modèle final du réseau pluvial est ainsi composé de 6 683 m de conduites circulaires, 

13 ponceaux (302 m), 4 671 m de fossés, et 4 375 m de conduites ouvertes de forme irrégulière 

qui représentent les ruisseaux. Ces éléments sont reliés entre eux grâce à 132 ƴǆǳŘǎ ŘŜ 

jonction (figure 11). Les paramètres de modélisation choisis pour les différents éléments du 

réseau sont présentés au tableau 17 en annexe.  

 

                                                 

 

14
 5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŦƻǳǊƴƛes par la Ville de Lévis. 

15 
Ces corrections ont été communiquées par et discutées avec M. François Simard, technicien en géomatique volet 

Infrastructures de la Direction des Infrastructures de la Ville de Lévis.  
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4.2 Données pluviométriques 

Le bassin versant du lac .ŀƛŜ ŘΩhǊ ŀ ǊŜœǳ 790,8 mm de pluie du 19 avril au 1er novembre 2013, 

dont 509 mm sont tombés entre juin et octobre (période de modélisation). Les précipitations 

les plus importantes ont eu lieu en maiΣ ǘŜƭ ǉǳΩƛƭƭǳǎǘǊŞ Ł ƭŀ ŦƛƎǳǊŜ мн. Les mois dΩavril et mai ne 

seront pas utilisés pour la modélisation hydrologique, mais ils seront considérés lors de 

ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ du bilan printanier. 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ la figure 12 met en parallèle les données 

pluviométriques de 2009 à 2013. Ces données montrent que, pour la période de juin à octobre, 

ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞŎƛǇƛǘŞe a été légèrement plus faible en 2013 par rapport aux années 

précédentes όŘΩǳƴ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ мл ҈ύ. Cependant, toutes les valeurs restent relativement 

proches, avec une moyenne de 538,6 mm (écart type de 24,1 mm). Concernant le printemps, 

les observations indiquent que les précipitations reçues en mai 2013 ont été largement 

supérieures à celles observées entre 2010 et 201216 (écart variant de 21 à 71 %).  

 

Figure 12 : Données pluviométriques de 2009 à 2013 (source des données : MDDEFP, Station pluviométrique de 
Lauzon) 

                                                 

 

16
 Il nôy a aucune donn®e pour lôann®e 2009. 

2010 2011 2012 2013

Mai 76 166 99,4 259,2
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4.3 Détermination des débits et du bilan hydrique ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмо 

4.3.1 Traçage des courbes de tarage 

Les figures 13, 31 et 32 (ces deux dernières sont en annexe) illustrent les débits mesurés en 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ jaugé au même moment, pour chacune des stations. Globalement, les 

débits révèlent une faible dispersion et suivent une tendance monotone croissante en fonction 

ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ  

À partir de ces mesures de débits et de niveaux ŘΩŜŀǳ, deux courbes de régression (polynomiale 

et puissance) ont été tracées pour chaque station, afin de déterminer la fonction qui décrit le 

ƳƛŜǳȄ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ (figure 13). Dans tous les cas, la courbe 

« polynomiale » (en rouge) représente le mieux les valeurs de débit mesurées pour des niveaux 

ŘΩŜŀǳ ƳƻȅŜƴǎ Ŝǘ Şlevés17. Pour sa part, la courbe « puissance » (en bleu) montre les plus faibles 

écarts entre les débits mesurés et estimés pour les basses eaux. Ainsi, tel que présenté dans 

ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ Řǳ ƭŀŎ όfigure 13), les courbes de tarage ont été définies en 

combinant les deux fonctions. Ceci afin ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƘŀǳǘŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ 

mesurées en débits estimés. Ainsi, la fonction puissance est utilisée pour les faibles niveaux 

ŘΩŜŀǳΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭŜ Ŝǎǘ appliquée pour les niveaux moyens à hauts.  

Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩŜƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ƳŜǎǳǊŜǎΣ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ƭƛƳƛǘŞ ŘŜ 

débits ont été jaugés en périodes de hautes et basses eaux. En effet, pendant les fortes crues, il 

Şǘŀƛǘ ǘǊŝǎ ŎƻƳǇƭƛǉǳŞ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ les mesures aux stations de jaugeage, dû aux limites 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ ŘΩŀŎŎŝǎ Ŝǘ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭƻǊǎ ŘŜs très basses eaux, les vitesses 

ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŞǘŀƛŜƴǘ en dessous ŘŜ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǇǇŀǊŜƛƭǎΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƛƭ ƴΩŀ 

pas été possible dΩobtenir des courbes de tarage couvrant lΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜŀǳ 

ƳŜǎǳǊŞǎ ŀǳȄ ǎǘŀǘƛƻƴǎΦ [Ŝǎ ŎƻǳǊōŜǎ ƻƴǘ ŘƻƴŎ ŘǶ şǘǊŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŞŜǎ Ŝƴ Ǉƻǎŀƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŀ 

relation hauteur - débit suit la tendance des courbes de tarage définies précédemment, au-delà 

                                                 

 

17
 Ceux-ci étant définis de manière indépendante pour chacune des stations. 
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des valeurs mesurées. Encore que cette hypothèse ne tienne pas compte des changements 

Řŀƴǎ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜŀǳ ŜȄǘǊşƳŜǎΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ǎŜǳƭŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ Ƴŀƛǎ ŜƭƭŜ 

Ŝǎǘ ƧǳƎŞŜ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜΦ ¢Ŝƭ ǉǳŜ ƳƻƴǘǊŞ ŀǳ ǘŀōƭŜŀǳ рΣ ƭΩŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭe haut de la courbe de 

ǘŀǊŀƎŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ м ҈ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎΦ [Ŝ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ 

ŘΩŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭŜ ōŀǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǘŀǊŀƎŜ ŀ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŞǘŞ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΣ ǾŀǊƛŀƴǘ ŜƴǘǊŜ 

5 et 36 % selon la station de jaugeage. Cela sigƴƛŦƛŜ ǉǳΩƛƭ ǇƻǳǊǊŀ ȅ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŘŞōƛǘǎΦ  

 

Figure 13 : Tracé de la courbe de tarage pour la station 1 (en amont du lac)  

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ les données recueillieǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǎǳŦŦƛsantes pour déterminer la relation 

hauteur /  débit à ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ lac. En effet, deux relations différentes sont observées à cette 

station, la première lorsque le barrage est ouvert et la deuxième ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŦŜǊƳŞ (figure 33 

en annexe). Ainsi, bien que ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ŀƛŜƴǘ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎΣ ƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ 

toujours ŞǘŞ ŦŀŎƛƭŜ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜs mesures de débit à la sortie du lac suite à la fermeture du 

ōŀǊǊŀƎŜ ŎŀǊ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǊŜǎǘŀƛŜƴǘ en dessous de la limite de détection des 

appareils. Cependant, tel que présenté à la figure 14Σ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǊŜǎǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ 
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stable le long de la période estivale, avec une médiane de 64 cm de profondeur. /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ 

ǎŜǳƭŜ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ŘŞōƛǘǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŞǘŞΣ ǎƻƛǘ лΣлн Ƴ2s-1 (correspondant à 

une profondeur moyenne de 66 cm) a été utilisée pour déterminer le temps de résidence 

(section 4.6).  

 

Figure 14 : aƻȅŜƴƴŜ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞ ǇŀǊ ƭŀ ǎƻƴŘŜ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ ƭŀŎ ǾŜǊǎǳǎ ƭŜǎ ŘŞōits 
mesurés en 2013 

4.3.2 Calcul des débits ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмо  

Des valeurs de débit aux 15 min ont été estimées pour les trois stations de mesure à partir des 

ƘŀǳǘŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘŜ ǘŀǊŀƎŜΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ŎŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ 

calcul du débit provenant du réseau pluvial par soustraction, tel que mentionné à la section 3.1.  

En amont du lac, la moyenne des débits était de 0,04 m3 s-1 entre juin et novembre, alors que 

75 % de ces débits se trouvaient au-dessous de 0,02 m3 s-1, permettant de constater que le 

débit arrivant au lac était relativement faible. Cependant, à cet endroit, des débits allant 

ƧǳǎǉǳΩŁ 6,24 m3 s-1 ont été répertoriés en été, et jusqu'à 11,2 m3 s-1 au printemps. Pour ce qui 

est du débit des tributaires, les valeurs minimales ont été mesurées à la branche 18 (ruisseau 
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sud), avec 75 % des débits se trouvant au-dessous de 0,01 m3 s-1. Il est important de noter que 

malgré les faibles valeurs retrouvées dans ce ruisseau, les observations sur le terrain ont permis 

de constatŜǊ ǉǳΩƛƭ ƴΩŀ ƧŀƳŀƛǎ ŞǘŞ ŎƻƳǇƭŝǘŜƳŜƴǘ Ł ǎŜŎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ 9ƴ ŎŜ ǉǳƛ 

concerne la branche 10 et le réseau pluvial, ils montrent des valeurs de débit du même ordre 

de grandeur, avec 75 % des valeurs en dessous de 0,01 m3 s-1. Cependant, lors des évènements 

de pluie, des écoulements plus importants que dans la branche 18 ont été enregistrés à la 

branche 10, soit 5,33 m3 s-1 pendant la période estivale et 9,10 m3 s-1 pendant la fonte.  

Les figures 34 à 36 (annexe 1) présentent les séries temporelles des débits moyens journaliers 

pour la période jaugée, soit du 19 avril au 15 novembre 2013. Certains des débits journaliers 

provenant des ruisseaux dépassaient la valeur mesurée en amont du lac, résultant en des 

débits nuls pour le réseau pluvial, ce qui bien entendu est impossible. Ainsi, les courbes de 

tarage conduiraient soit à une surestimation du débit des ruisseaux, soit à une sous-estimation 

Řǳ ŘŞōƛǘ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ ƭŀŎΦ /ŜǘǘŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ 

estivale, à la suite de certains événements de pluie.  
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Tableau 5: Quelques statistiques des débits enregistrés aux 15 minutes 

PÉRIODE DE FONTE (19 avril au 31 mai 2013) 

Station 

Débit (m
3 
s-

1
) 

Amont du lac 
(station 1) 

Branche 10 
(station 2) 

Branche 18 
(station 3) 

Pluvial   
(valeur estimée) 

Moyenne  0,21 0,08 0,04 0,09 

Écart-type 0,25 0,09 0,05 0,12 

Médiane 0,04 0,02 0,01 0,01 

Maximum 11,02 9,10 2,56 2,72 

Minimum 0,01 0,00 0,00 0,00 

3
e
 quartile (75 %) 0,15 0,05 0,03 0,07 

Nombre de données 4 128 4 068 4 123 4063 

 Pourcentage de valeurs extrapolées  

Vers le haut (%) 0,49 

 

0,29 

 

0,16 

 

S.O. 

Vers le bas (%) 0,01 

 

0,04 

 

0,76 

 

S.O. 

PÉRIODE ESTIVALE (1
er
 juin au 15 novembre 2013)  

Station Amont du lac 
(station 1) 

Branche 10 
(station 2) 

Branche 18 
(station 3) 

Pluvial 
(valeur estimée) 

Moyenne  0,04 0,02 0,01 0,02 

Écart-type 0,05 0,02 0,02 0,02 

Médiane 0,02 0,00 0,00 0,01 

Maximum 6,24 5,33 0,66 3,43 

Minimum 0,01 0,00 0,00 0,00 

3
e
 quartile (75 %) 0,02 0,01 0,01 0,01 

Nombre de données 16 083 16 084 16 083 16 083 

Pourcentage de valeurs extrapolées  

Vers le haut  0,29 

 

0,12 

 

0,03 

 

S.O. 

Vers le bas 35,97 

 

5,22 

 

24,18 

 

S.O. 
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4.3.3 Détermination du bilan hydrique pour 2013 

[Ŝ ōƛƭŀƴ ƘȅŘǊƛǉǳŜ Ǝƭƻōŀƭ ŀ ŞǘŞ Şǘŀōƭƛ ǇŀǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ǘƻǘŀƭ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞŎƛǇƛǘŞ Ŝǘ ŞŎƻǳƭŞ 

ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ ŀ ŀǳǎǎƛ été calculé pour chacun des sous-bassins de 

drainage. Tel que montré à la figure 15, environ 32 %18 Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ǘƻǘŀƭ ǇǊŞŎƛǇƛǘé sur le 

territoire est parvenu au lac, soit par ruissellement de surface, ǎƻƛǘ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘȅǇŜǎ 

ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ όpar ŜȄΦ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴύΦ !ƛƴǎƛΣ ŜƴǾƛǊƻƴ су % des précipitations seraient 

perdues par évapotranspiration ou autres types de transferts. Tel que mentionné par le Guide 

de gestion des eaux pluviales [8], le développement urbain produit des changements sur le 

cycle hydrologique, résultants de ƭΩƛƳǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ du 

territoire [8]. Sous des conditions naturelles, le ruissellement représente environ 10 % du bilan 

hydrique; toutefois, ce ruissellement augmente avec ƭΩǳǊōŀƴƛǎŀǘƛƻƴ [8]. Les résultats obtenus 

dans cette étude montrent que le ruissellement sur le bassin versant du lŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ 

important, comparable à celui observé sur des bassins versants présentant entre 30 à 50 % 

ŘΩƛƳǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ [8]. Toutefois, bien que seul 6 % du territoire soit occupé par des surfaces 

ƛƳǇŜǊƳŞŀōƭŜǎΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƳƻŘƛŦƛŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ 

agricoles et urbaines. Ainsi, ce ruissellement accru pourrait aussi être expliqué par la présence 

de canaux de drainage et de drains agricoles19 ǉǳƛ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊŀƛŜƴǘ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ  

Par ailleurs, dΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ observations, il est possible de conclure que la partie du bassin versant 

drainée par le réseau pluvial contribue à environ 40 % du volume annuel arrivant au lac, les 

60 % restants provenant du secteur agricole drainé par les branches 10 et 18.  

                                                 

 

18
 Pourcentage calculé sur la somme des volumes simulés pour les tributaires du lac. 

19
 Les drains agricoles ne sont pas documentés, cependant, les travaux du Conseil du Bassin Versant de la Rivière 

Etchemin (CBE) ont montr® quôils sont pr®sents dans le territoire [5]  
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Figure 15 : Bilan hydrique du bassin versant du lac Baie d'Or et de ses sous-bassins versants pour la période du 

1
er
 juin au 31 octobre 2013 

4.4 Modélisation hydrologique 

4.4.1 Résultats du calage du modèle 

Les paramètres ajustés lors du calage du modèle ainsi que les valeurs choisies pour ces 

paramètres sont présentés au tableau 6Φ tŀǊƳƛ ŎŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΣ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ƳƛƴƛƳŀƭΣ la 

largeur des sous-bassins versants ainsi que le coefficient de Manning ont été les plus sensibles, 

générant les changements les plus significatifs.  

!ǳŎǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎt disponible sur leǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ƴƛ ǎǳǊ ƭŜ type de sol 

dans le territoire. /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ le calage a été effectué en faisant varier les paramètres 

ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ƎŀƳƳŜ ŘŜs valeurs proposées dans la littérature. Les taux 

ŘΩinfiltration maximal et minimal choisis sont relativement faibles ; toutefois, ces valeurs se 

sont avérées déterminantes lors du calage, notamment en ce qui concerne la forme de 

ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜΦ /Ŝ ŦŀƛōƭŜ ǘŀǳȄ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ suggérer des caractéristiques du sol qui 

favorisent le drainage, soit par exemple la topographie (présence de plusieurs chenaux 

ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜύ, ƭŀ Ŏƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ όǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩargile à faible 
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profondeur) ou une nappe phréatique élevée [8]. 5Ωŀǳǘre part, pour ce qui est du coefficient de 

aŀƴƴƛƴƎΣ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ƭƛǘǘŞǊŀǘǳǊŜ ƻƴǘ ŞǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǊǊƛǾŜǊ Ł ǳƴ 

ajustement satisfaisant du modèle, et ce notamment dans les milieux agricole et forestier. 

Les critères de performance (tableau 7) indiquent un bon ajustement du modèle, Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ 

des débits relatifs à la branche 10. Ainsi, pour la majorité des stations, le coefficient de Nash-

Sutcliffe (NSE) est supérieur à 0,7 (un coefficient de 1 indiquerait un match parfait entre les 

observations et le modèle). Le coefficient de Pearson varie entre 0,79 et 0,9 ce qui indique une 

corrélation linéaire étroite entre les valeurs simulées et celles mesurées (figure 37 en annexe). 

Concernant le PBIAS, une sous-estimation des volumes dΩŜŀǳ ŞŎƻǳƭŞǎΣ ŀƭƭŀƴǘ ŘŜ мΣр Ł нмΣо %, est 

ƻōǎŜǊǾŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜs stations (tableau 7). Dans le cas des ruisseaux, cette sous-

estimation a été particulièrement importante en octobre, où il semble y avoir un changement 

de la réponse hydrologique, qui ne serait pas représentée par le modèle. Ce décalage pourrait 

être dû à des changements des caractéristiques du sol suite à la récolte, favorisant ainsi 

ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǾŀƭƛŘŜǊ ŎŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ni ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

causes Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ces écarts.  

Tableau 6 : Paramètres de modélisation ajustés lors du calage du modèle 

Paramètre 
Type de surface ou 

occupation du sol 

Valeur 

choisie 
Valeur typique 

Largeur de drainage 
- 

Tableau 16 

en annexe 
- 

Rétenǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ όƳƳύ Imperméable  1,25 1,25 - 3,8
a
 

Perméable 2 - 3 2,54 - 5,08
a
 

n : Coefficient de Manning 

Imperméable (asphalte) 0,011 0,011
a
 

Perméable 

Agricole et 

forestier 
0,55 - 0,75 0,06 - 0,8

 a
 

Gazon 0,15 - 0,2 0,15 - 0,41
 a
 

aƻŘŝƭŜ ŘΩƛnfiltration de Horton 

f0 : tŀǳȄ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭ όƳƳ h
-1
) Perméable 40 25 à 125

b
 

fқ: taux d'infiltration minimal (mm h
-1
) Perméable 0,3 0 à 1,3

b
 

k : constante de décroissance du taux 

d'infiltration (h
-1
) 

Perméable (urbain) 

Perméable (agricole) 

6 

8 

2 à 7
 a
 

t : TŜƳǇǎ ŘΩŀǎǎŝŎƘŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƻƭ όƧƻǳǊǎύ Perméable (urbain) 

Perméable (agricole) 

7 

9 

2 à 14
 a
 

a James et al., 2010 [6] ; b Hubert et al., 1998 (dans [8]).  
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Par ailleurs, le modèle tend à surestimer les débits lors de certaines pluies intenses comme 

celle du 19 juillet. Notons qǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ importante associée aux débits observés 

lors de ces événements. En effet, tel que mentionné à la section 4.3.1, les mesures de débit 

effectuées en temps de crue sont limitées et plusieurs débits ont été calculés par extrapolation 

des courbes de tarage. Ainsi, il est difficile dΩŜǎǘƛƳŜǊ avec précision la forme de lΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ 

lors des fortes pluies. 

Pour ce qui est de la branche 10, les résultats révèlent une plus faible performance du modèle, 

avec un coefficient de NSE de 0,4. Tel qu'illustré à la figure 37, la dispersion des débits simulés 

versus observés est élevée. Cela était prévisible compte tenu de ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ dont 

le niveau ŘΩŜŀǳ est contrôlé par le propriétaire du terrain de manière imprévisible et non 

documentée. Ainsi, ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ de la valeur des paramètres pour ce ruisseau a été 

impossible, car la réponse hydrologique ƴΩy est pas seulement contrôlée par les caractéristiques 

du territoire, mais aussi, et dans une plus forte mesure, par lΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƻǳ la fermeture du 

barrage. /Ŝǎ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ Ŝǘ ŦŜǊƳŜǘǳǊŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ ƛƴǘŞƎǊŞŜǎ ŀǳ ƳƻŘŝƭŜ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ŀ ŞǘŞ 

ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŜǳǊ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ŝǘ ƭŜǳǊ ƳƻƳŜƴǘ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜΦ Pour la branche 10, on a 

donc utilisé les valeurs de paramètres obtenues lors du calage sur les sous-bassins versants de 

la branche 18, Ŝƴ Ŧŀƛǎŀƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭŜǎ propriétés du sol seraient semblables ŘΩǳƴ ǎŜŎǘŜǳǊ 

Ł ƭΩŀǳǘǊŜ. Malgré les limitations rencontrées pour le calage de ce ruisseau, ƭΩƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴ ǾƛǎǳŜƭƭŜ 

des séries temporelles de débits permet de constater que le modèle représente assez bien les 

débits journaliers en temps sec ainsi que le volume total ruisselé (PBIAS : 1,5 %). De plus, même 

si les débits en temps de pluie sont surestimésΣ ƭΩŀƭƭǳǊŜ ŘŜǎ hydrogrammes est comparable à 

celle observée (figure 16). Enfin, cette façon de faire est jugée comme acceptable puisque les 

débits simulés servent à estimer les charges estivales totales en MES et en PT; il est donc plus 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ōƛŜƴ ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǘƻǘŀƭ ǎŀƛǎƻƴƴƛŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŀǳȄ мр minutes. 

Pour ce qui est du réseau pluvial, le modèle simule bien les débits observés, malgré que ceux-ci 

ŀƛŜƴǘ ŞǘŞ ƻōǘŜƴǳǎ ǇŀǊ ǎƻǳǎǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜǎ ōǊŀƴŎƘŜǎ мл Ŝǘ му Řǳ ŘŞōƛǘ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ ƭŀŎΦ 

En effet, des valeurs de 0,89 et de 0,73 ont été obtenues pour les coefficients de Pearson et de 

NSE respectivement, aiƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ǎƻǳǎ-ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ŘŜ мо,5 %. Il est à noter 
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que, ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ observations, il semble toujours y avoir un débit de base ǎΩŞŎƻǳƭŀƴǘ Řŀƴǎ le 

réseau pluvial (figure 17). À ce propos, il faut d'abord considérer que les débits « observés » 

associés au réseau pluvial nΩont pas été mesurés directement dans les conduites, mais ils ont 

été estimés à partir des débits observés dans les ruisseaux et en amont du lac. En conséquence, 

ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ débit de base dans les conduites, même par temps sec, pourrait ǎΩexpliquer en 

partie par ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ associée à cette estimation et à ƭΩŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘŜ ǘŀǊŀƎŜΦ 

Toutefois, lors des travaux de terrain, il a été possible dΩƻōǎŜǊǾŜǊ un écoulement dans les 

conduites pluviales arrivant en amont du lac, même en période dΩŞǘƛŀƎŜΦ Cet écoulement 

pourrait témoigner de la présence de branchements croisés ƻǳ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘǳƛǘŜǎ. 

Toutefois, sa provenance est difficile à établir, car seul un prélèvement pour des analyses de 

qualité a été effectué directement dans les conduites20 [16]. Les résultats ƴΩƻƴǘ pas révélé de 

contamination fécale, mais ils montraient un contenu important de matière organique, avec 

une DBO5 qui dépasse le critère de qualité du MDDEFP [16]. Ces données sont cependant 

insuffisantes pour affirmer ǉǳΩƛƭ existe ou non des branchements croisés de type sanitaire. Il 

serait intéressant dΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ des analyses supplémentaires dans le but de confirmer cette 

hypothèse et de caractériser, de manière quantitative et qualitative, le débit de base observé 

dans les conduites pluviales.  

Finalement, les débits simulés en amont du lac reproduisent bien les observations, mis à part 

certains événements de pointe. À cette station, une sous-ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜ 

ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ т ҈ Ŝǎǘ constatée (tableau 7).  

Dans son ensemble, le modèle reproduit les débits observés de manière satisfaisante pour les 

ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘΦ " ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōǊŀƴŎƘŜ млΣ ƭŜǎ critères de performance sont 

comparables à ceux recommandés par Moriasi et al. [14] (tableau 18ύ Ŝǘ ŎŜΣ ƳŀƭƎǊŞ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴ Ǉŀǎ ŘŜ ǘemps plus petit.   

                                                 

 

20
 £chantillonnage effectu® le 17 juillet, en temps sec, dans les conduites se jetant en dessous de lôavenue Des 

Ruisseaux.  
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Tableau 7 : Critères de performance du modèle pour le débit moyen journalier simulé aux quatre  stations à 
ƭΩŞǘǳŘŜ  

Critère de performance 
Station 1 

Amont du lac 
Station 2 

Branche 10 
Station 3 

Branche 18 
Réseau 
pluvial 

(R) Coefficient de corrélation de Pearson 0,90 0,79 0,87 0,89 

όb{9ύ /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ bŀǎƘ-
Sutcliffe 

0,74 0,40 0,73 0,73 

(RSR) Rŀǘƛƻ ŘŜ ƭŀ ǊŀŎƛƴŜ ŎŀǊǊŞŜ ŘŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ Ŝǘ 
ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-type des observations  

0,51 0,77 0,52 0,52 

(PBIAS) Pourcentage de biais 7,1 1,5 21,3 13,5 

Volume total ruisselé du 1
er
 juin au 31 octobre (10

3
 m

3
) 

Observé 536 192 127 242 

Simulé 498 189 100 209 
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Figure 16 : Série chronologique des débits moyens journaliers observés et simulés par le modèle en amont du lac et à la branche 10 (ruisseau nord) 
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Figure 17 : Série chronologique des débits moyens journaliers observés et simulés par le modèle à la branche 18 (ruisseau sud) et pour le réseau pluvial 
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4.4.2 Simulation des débits historiques et calcul du bilan hydrique 

5ŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŜȄǘŜǊƴŜ ǊŜœǳŜ ǇŀǊ ƭŜ ƭŀŎ ŘŜ нллф à 2012, les débits ont été 

simulés au moyen des données pluviométriques historiques. Le bilan hydrique ainsi estimé 

montre que le ruissellement total a été relativement semblable lors des différentes années à 

ƭΩŞǘǳŘŜ, cela étant clairement le résultat de précipitations annuelles qui demeurent près de la 

moyenne (section 4.3.3). La figure 18 ci-dessous compare le bilan hydrique simulé pour les 

années 2009 à 2013.  

 

 

Figure 18 : Comparaison du bilan hydrique global, simulé pour les années 2009 à 2013 (période du 1
er
 juin au 31 

octobre) 

4.5 Calcul de la charge annuelle en phosphore total et en matières en 

suspension  

4.5.1 Charge observée en 2013 

La charge annuelle en phosphore total et en matières en suspensions a été calculée au moyen 

de différentes approches de calcul, tel que mentionné à la section 3. Une description sommaire 
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des résultats obtenus par ces méthodes est effectuée ci-dessous, mais les valeurs ne seront pas 

toutes présentées.  

Les méthodes de calcul par régression (M6) Ŝǘ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ ŘŜ .ŜŀƭŜ (M5) ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ 

ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŀƴƴǳŜƭ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ǇŀǊ ŎŜs dernières 

semblent surestimer la charge en MES (M5) et en PT (M5 et M6) provenant des tributaires. Ceci 

ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ƭƛƳƛǘŞ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǇŀǊ ƭŀ ǇƭŀƎŜ ǊŞŘǳƛǘŜ ŘŜ 

ŘŞōƛǘǎ ǎǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ŎŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ tel que mentionné par 

Quilbé et al. [17]Σ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŞƎression, la précision dépend 

ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇƭŀƎŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ŎŜǎ ŀǳǘŜǳǊǎ ǎǳƎƎŝǊŜƴǘ ǉǳŜ 

ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƴŜ soit pas ŜȄǘǊŀǇƻƭŞŜΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 

concentrations versus le débit montre une dispersion (variance) importante des valeurs, 

particulièrement dans les données provenant de la branche 10. Cette variance pourrait aussi 

şǘǊŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŞŜ. Ainsi, bien que le coefficient de corrélation entre 

les données de cƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘŞōƛǘ ǎƻƛǘ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ǇƻǳǊ ŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

méthode par régression (r2 > 0,5 [17]), elle comporte des intervalles de confiance très larges, ce 

qui indique la faible précision des estimations (figure 40). /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ǎƛƳǳƭŞŜǎ 

par ces deux méthodes (M5 et M6) ne seront pas considérées. 

Ainsi, les méthodes par intégration numérique (M1 à M4) sont considérées plus appropriées 

pour la détermination de la charge annuelle dans le cadre de cette étude. Ces quatre méthodes 

ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ souvent utilisées comme première approximation en raison de leur 

ǎƛƳǇƭƛŎƛǘŞΦ tƻǳǊǘŀƴǘΣ ŜƭƭŜǎ ƎŞƴŝǊŜƴǘ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ōƛŀƛǎ 

qui augmente lorsque le nombre de données est limité [17]. Par exemple, les méthodes M1 et 

aо ŘƻƴƴŜƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ a9{ Ŝǘ ŘŜ t¢ ƧǳǎǉǳΩŁ ǘǊƻƛǎ Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ aн Ŝǘ 

M4 (figures 37 et 38 en annexe), cela étant prévisible ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ Řǳ ƳƻŘŜ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ des 

données (voir tableau 14 en annexe). Ainsi, dans le cas des méthodes M1 et M3, la charge 

ŀƴƴǳŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘŞōƛǘ ŘŜǎ ƧƻǳǊƴŞŜǎ ƻǴ ƭŜǎ 

deux variables ont été mesurées, ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ ǘƛŜƴƴŜƴǘ Ǉŀǎ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƧŀǳƎŞǎΣ ŀǇǇƻǊǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ǳƴ ōƛŀƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ł ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ [17]. Pour leur part, les 

ƳŞǘƘƻŘŜǎ aн Ŝǘ aп ŘƻƴƴŜƴǘ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ Ƴƻƛƴǎ ŞƭŜǾŞŜǎΣ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ 
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pondération21 ǇŀǊ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŘŞōƛǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ En 

raison de cette pondération, seules ces deux méthodes (M2 et M4) permettent de comparer la 

variation de la charge annuelle en fonction des débits simulés par le modèle.  

aŀƭƎǊŞ ƭΩŞŎŀǊǘ entre les charges calculées par les différentes méthodes, il est important de 

rŀǇǇŜƭŜǊ ǉǳŜ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł ǎǘŀǘǳŜǊ ǎǳǊ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ŘŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ǳǊōŀƛƴ Ŝǘ ŀƎǊƛŎƻƭŜ 

ŎƻƳƳŜ ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎΦ 5Ŝ ŎŜ ŦŀƛǘΣ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ Ŝƴ 

phosphore total et en matières en suspension sont utilisées comme estimateurs pour établir 

ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜ ŎŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎΦ !ƛƴǎƛΣ ŎŜ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǘƾǘ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ǊŜƭŀǘƛŦǎ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ 

ŀōǎƻƭǳŜ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ Ŝƴ t¢ Ŝǘ Ŝƴ a9{ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ƛŎƛ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƳŀƭƎǊŞ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ 

valeurs de charge estimées, lorsque les données sonǘ ŞǾŀƭǳŞŜǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŀǇǇƻǊǘ ǊŜƭŀǘƛŦΣ ƭŜǎ 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ǎŜƳōƭŀōƭŜǎ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ όŦƛƎǳǊŜ мфύΦ  

 

 

Figure 19: Apport relatif en matières en suspension (MES) et en phosphore total (PT) provenant des tributaires 

du lac - comparaison des résultats par les différentes méthodes de calcul 

                                                 

 

21
 Ces méthodes utilisent soit la moyenne de la concentration journalière (M2), soit la moyenne de la charge 

journalière (M4). 
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5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭƻǊǎǉǳŜ les résultats obtenus par les méthodes M2 et M4 sont comparés, un écart 

ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ос Ł сл % est observé. Ferguson (1987, cité dans [17]) a signalé que la méthode 

M2 est précise mais biaisée, donnant comme résultat une forte sous-estimation de la valeur 

réelle [17], alors que la méthode M4 serait moins biaisée. Ainsi, bien que les résultats obtenus 

par ces deux méthodes soient présentés en annexe, seule la méthode M4 sera retenue pour les 

analyses subséquentes. 

Les charges estimées par la méthode M4 suggèrent ǉǳΩŜƴtre juin et octobre 2013, le lac Baie 

ŘΩhǊ ŀ ǊŜœǳ environ 82 tonnes de MES et 0,33 tonne de phosphore. On constate aussi que les 

branches 10 et 18, dont les sous-bassins sont principalement composés de terres agricoles, ont 

contribué à environ 70 % de la charge en MES et à 50 % de la charge en phosphore qui est 

entrée au lac. " ŎŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ǎΩŀƧƻǳǘŜƴǘ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ŀƎǊƛŎƻƭŜ ŘǊŀƛƴŞ ǇŀǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ǇƭǳǾƛŀƭ 

(44,7 % du territoire drainé par ce réseau de conduites étant de types agricole et forestier, 

sous-bassins 12 et 13). Les apports relatifs des milieux urbain, agricole et forestier drainés par le 

réseau pluvial ne peuvent pas être estimés directement avec les données disponibles, car 

aucune caractérisation ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ces sous-bassins ƴΩŀ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞe. Toutefois, on 

peut supposer que lΩoccupation du territoire des sous-bassins 12 et 13 est comparable à celle 

du secteur drainé par la branche 18 (figure 9). Ainsi, ƻƴ ǇŜǳǘ ǇƻǎŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ que les 

caractéristiques des eaux de ruissellement provenant des  sous-bassins 12 et 13 sont 

semblables à celles de la branche 18. Suivant cette hypothèse, la charge en PT et en MES 

apporté par la branche 1822 a été utilisée pour estiƳŜǊ ƭΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴ associée aux milieux 

agricole et urbain drainés par le réseau pluvial (tableau 9). Les résultats ajustés obtenus par 

cette approche suggèrent quΩenviron  76 % des MES et 61 % du PT proviendraient de la zone 

agricole Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ (figure 20). Cette importance relative a été estimée 

sur la somme des charges apportées par ces deux milieux. Toutefois, il est à noǘŜǊ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ 

                                                 

 

22
 Charge totale pondérée par la surface du sous-bassin.  
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un écart entre cette somme et la charge mesurée en amont du lac. Ainsi, tel que montré aux 

tableaux 19 et 20 (annexe 1), le bilan entre ces deux charges est négatif, montrant que la 

charge calculée pour les tributaires est légèrement plus élevée que celle Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ ƭŀŎ. 

¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ŎŜǘ ŞŎŀǊǘ Ŝǎǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŦŀƛōƭŜ όғ р ҈ύ Ŝǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜȄǇƭƛǉǳŞ ǇŀǊ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ 

associée aux calculs de la charge et des débitsΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƛƭ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŀǳǎǎƛ ǎǳƎƎŞǊŜǊ ŘŜs 

pertes de MES et de PT entre les ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǘ ƭΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ ƭŀŎΦ  

 

 

 

4.5.2 Estimation de la charge printanière 

Le bilan printanier des MES et du PT a été calculé à partir des données recueillies du 19 avril au 

31 mai 2013. /Ŝ ōƛƭŀƴ ƴŜ ŘƻƴƴŜ ǉǳΩǳƴ ŀǇŜǊœǳ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ pendant la 

période de fonteΣ ǇǳƛǎǉǳΩŀǳŎǳƴŜ ŘƻƴƴŞŜ ƴΩŜǎǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘŞōǳǘ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ŦƻƴǘŜ. 

5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ ŜƴǾƛǊƻƴ мфс ǘƻƴƴŜǎ ŘŜ a9{ Ŝǘ лΣ28 tonne de phosphore seraient entrées 

au lac pendant cette période. Ainsi, lΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ phosphore serait semblable à celui observé 

pendant ƭΩŞǘŞ, tandis ǉǳŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ MES serait largement plus élevé (figure 21). De tels 

résultats étaient prévisibles, compte tenu des forts débits observés pendant la fonte ainsi que 
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Figure 20 : Apport relatif en matières en suspension (MES) et en phosphore total (PT) estimé pour les milieux 
agricole et urbain du bassin versant. Comparaison du pourcentage obtenu par les méthodes 
de calcul M2 et M4. ** valeur estimée en faisant l'hypothèse que l'apport du secteur 
ƭΩŀƎǊƛŎƻƭŜ ŘǊŀƛƴŞ ǇŀǊ ƭŜ ǇƭǳǾƛŀƭ Ŝǎǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜ Ł ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭŀ ōǊŀƴŎƘŜ му 
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des concentrations élevées en PT et MES mesurées (tableau 8). Ces valeurs suggèrent que 

ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ Ŝǘ le lessivage engendrés par la crue printanière auraient un impact très important sur 

ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎΦ Pourtant, ces résultats doivent être interprétés avec précaution, en 

tenant compte du fait ǉǳΩils ont été obtenus à partir ŘΩǳƴ nombre limité de mesures, dont la 

plupart ont été effectuées lors de la pluie du 23 mai, caractérisée par des concentrations 

extrêmes en MES et en PT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 8 : QǳŜƭǉǳŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜs concentrations de MES et de PT mesurées aux différentes 
ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ 

 
MES (mg l

-1
) MES (mg l

-1
) 

 
Printemps

1
 Été

2
 Printemps

1
 Été

2
 

Médiane 116,6 67,4 0,28 0,23 

Moyenne 278 107,6 0,41 0,36 

écart type 375,8 106,1 0,49 0,32 

Max 1 459,0 521,6 2,39 1,27 

Min 17,7 2,8 0,06 0,04 

n 27 99 27 99 
1 
Concentrations mesurées

 
du 19 avril au 31 mai 2013. 

2 
Concentrations mesurées du 1

er
 juin au 1

er
 novembre 2013.
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Figure 21 : Comparaison des charges printanière et estivale en matières en suspension et en 
phosphore total en 2013 
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4.5.3 Comparaison des charges mesurées aux valeurs de référence 

La charge annuelle (en kg ha-1 an-1) a été comparée aux valeurs typiques proposées par 

Shaver et al. (2007; cité dans [8])Σ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ. Pour ce faire, ces 

valeurs de référence ont été utilisées pour calculer la charge qui serait attendue pour chaque 

secteur, en considérant lΩusage du sol.  

Le tableau 9 montre le bilan annuel en MES et en PT observé en 2013 pour chacun des secteurs 

versus les valeurs de référence. Ces résultats montrent que les charges en MES des différents 

secteurs se trouvent dans la gamme des valeurs ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ǇƻǳǊ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ Řǳ 

PT, cette comparaison révèle que les charges sont supérieures à la charge maximale répertoriée 

dans la littérature. Effectivement, de fortes concentrations en PT ont été mesurées en 2013 

Řŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΣ notamment en temps de pluie. ¢Ŝƭ ǉǳΩillustré à la figure 

22, la médiane les concentrations retrouvées en temps de pluie dépasse largement les valeurs 

citées dans [8] pour les zones résidentielles et non développées. Toutefois, ces valeurs de 

référence ont été calculées sur une base annuelle et non pas estivale, ce qui explique 

probablement les écarts. 

 

Tableau 9 : Comparaison de la charge annuelle en MES et en PT observée en 2013 versus les valeurs de référence 
relatives à chaque secteur du bassin versant  

 Charge annuelle en matières en suspension 

par hectare (kg ha
-1
 an

-1
) 

Charge annuelle en phosphore total par 

hectare (kg ha
-1
 an

-1
) 

Secteur 
MES 

observées
1
 

Valeurs de référence
2
  

PT observé
1
 

Valeurs de référence
2
  

Min Max Médiane Min Max Médiane 

Bassin versant total 207 94 531 312 0,8 0,1 0,3 0,2 

Branche 10 151 88 500 294 0,6 0,0 0,2 0,1 

Branche 18 238 80 452 266 0,6 0,0 0,2 0,1 

Réseau pluvial  323 119 674 396 1,7 0,3 0,5 0,4 
Milieu agricole* 238* 109 618 363 0,6*  0,1 0,3 0,2 

Milieu urbain* 86*  129 728 428 1,0*  0,5 0,7 0,6 
1
 La charge observée a été calculée sur une période de 153 jours. Cependant, les valeurs de référence sont 

données sur une étendue annuelle. 
2
 Basé sur les charges polluantes annuelles typiques pour les différents types 

ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ proposées par Shaver et al. (2007, cité dans [8]). *Valeurs estimées en considérant ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ 
exposée dans la section 4.5.1. 
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Figure 22 : Médianes des concentrations observées en temps sec et en temps de pluie aux trois stations 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмоΦ [Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ƭŀ ƳŞŘƛŀƴŜ 

des concentrations moyennes par évènement pluvieux (CME) citées par Shaver et al. (2007, 
cité dans [8]) 

4.5.4 Modélisation du bilan annuel en MES et en PT 

La figure 23 compare les charges en MES et en PT observées en 2013 et celles simulées à partir 

des débits produits par le modèle. Ces charges ǎΩŀƧǳǎǘŜƴǘ ōƛŜƴ aux observations, avec une 

ŜǊǊŜǳǊ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ variant entre -1,4 et -21,3 %Σ ŎΩŜǎǘ-à-dire que les charges sont sous-

estimées (figure 23). Cependant, cette sous-estimation est probablement une conséquence du 

biais associé aux débits modélisés (section 4.4.1). 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜ ōƛƭŀƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ǘƻǘŀƭe 

mesurée en amont du lac et les charges provenant des tributaires est satisfaisant, avec un écart 

ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 0,5 % (tableau 10).  

Le tableau 10 présente les résultats du bilan annuel en PT et en MES pour les tributaires, simulé 

pour les années 2009 à 2013. Il est ainsi possible de constater des quantités importantes de PT 
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et de MES ont été apportées au lac en 2010, 2011 et 2012 en conséquence des précipitations 

plus abondantes enregistrées durant ces années.  

 

 

Figure 23 : Charges annuelles en matières en suspension et en phosphore total simulées et observées en 2013  

 

Tel que ƳŜƴǘƛƻƴƴŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ǎƛƳǳƭŞŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴŜ ŜǊǊŜǳǊ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 

ǾŀǊƛŀƴǘ ŜƴǘǊŜ мΣп ҈ Ŝǘ нмΣ о ҈ όǘŀōƭŜŀǳ млύΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ŎŜǘǘŜ ŜǊǊŜǳǊ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 

conclusions quant à ƭΩŀǇǇƻǊǘ ǊŜƭŀǘƛŦ des milieux urbains et agricoles. En effet, les résultats 

ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ŀǳ ǘŀōƭŜŀǳ мл ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴǎǘŀǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Řǳ milieu agricole est encore 2 à 

2,5 fois plus élevé que celui du milieu urbain. Concernant les MES, les apports provenant de 

ƭΩŀƎǊƛŎƻƭŜ sont de 4 à 6 fois plus importants que ceux provenant de l'urbain. Ainsi, il est possible 
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de conclure que le milieu agricole est le principal responsable de la charge en nutriments 

ŀǊǊƛǾŀƴǘ ŀǳ ƭŀŎΣ ƳŀƭƎǊŞ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŀǎǎƻŎƛŞe à la charge simulée.  

 

Tableau 10 : Bilan annuel de matières en suspension et de phosphore total pour le bassin versant du lac Baie 
ŘΩhǊ ŘŜ нллф Ł нлмо 

  

Matières en suspension (tonnes) 

  

Charge 
observée 

(2013) 

Charge simulée 
Erreur d'estimation

1
 

Station 2013 2012 2011 2010 2009 tonnes % 

Amont du lac 82 76 113 110 102 74 -5,8 -7,1 % 

Branche 10   29 29 42 43 39 26 -0,4 -1,4 % 

Branche 18   25 19 30 30 27 18 -5,2 -21,3 % 

Réseau pluvial  32 28 40 38 36 23 -4,3 -13,5 % 

  agricole* 12 9 14 14 13 9 -2,5 -21,3 % 

  urbain* 20 19 26 24 23 14 -1,8 -9,1 % 

Total agricole *  65 57 86 87 79 53 -5,6 -10,5 % 

Apport 
relatif  

Agricole 76 % 75 % 77 % 79 % 78 % 79 % 

  
Urbain 24 % 25 % 23 % 21 % 22 % 21 % 

  
          

  
Phosphore total (tonnes) 

 
 

Charge 
observée 

(2013) 

Charge simulée 
Erreur 

d'estimation
1
 

Station 2013 2012 2011 2010 2009 tonnes % 

Amont du lac 0,33 0,31 0,45 0,44 0,41 0,30 -0,02 -7,1 % 

Branche 10   0,11 0,11 0,17 0,17 0,16 0,10 0,00 -1,4 % 

Branche 18   0,06 0,05 0,08 0,08 0,07 0,05 -0,01 -21,3 % 

Réseau pluvial  0,16 0,14 0,21 0,19 0,18 0,12 -0,02 -13,5 % 

  agricole* 0,03 0,02 0,04 0,04 0,03 0,02 -0,01 -21,3 % 

  urbain* 0,13 0,12 0,17 0,16 0,15 0,09 -0,02 -11,8 % 

Total agricole * 0,21 0,19 0,28 0,28 0,26 0,17 -0,02 -10,4 % 

Apport 
relatif  

Agricole 61 % 61 % 62 % 64 % 63 % 65 % 

  Urbain 39 % 39 % 38 % 36 % 37 % 35 % 

  1 
Calculée d'après les valeurs mesurées en 2013. Erreur = (charge simulée - charge observée) 

2
 !ǇǇƻǊǘ ǊŜƭŀǘƛŦ ŎŀƭŎǳƭŞ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŎƻƳƳŜ млл҈ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝǘ ǳǊōŀƛƴ   

ϝ±ŀƭŜǳǊǎ ŜǎǘƛƳŞŜǎ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŜȄǇƻǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ пΦрΦмΦ 
** Charge entrant en amont du lac moins la charge des tributaires (branches 10, 18 et réseau pluvial) 
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4.5.5 Évaluation de scénarios 

[ΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ǎǳǊ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ 

bilan en PT et en MES a été évalué au moyen de deux scénarios. Le premier scénario (A), vise à 

ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ de la surface imperméable sur le ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ 

de 20 % sous ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ǳǊōŀƛƴ ŦǳǘǳǊΦ [Ŝ ŘŜǳȄƛŝƳŜ scénario (B) consiste 

en un ralentissement du ruissellement de surface, par exemple suite à une amélioration des 

pratiques agricoles et urbaines, ici simulé par une augmentation de 50 % du coefficient de 

Manning-Strickler sur l'ensemble du bassin versant. Tel que mentionné dans la méthodologie, 

les simulations sont basées sur les données pluviométriques de 2013. Le ruissellement total 

ainsi que les charges totales arrivant au lac (du 1er juin au 31 octobre) seront comparés à la 

situation actuelle pour chaque scénario, en utilisant les résultats du modèle calé avec les 

observations de 2013. Ces résultats sont présentés à la figure 24. 

Pour le scénario AΣ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нΣн ҈ Řǳ ǾƻƭǳƳŜ ǘƻǘŀƭ 

ruisselé et de la charge en nutriments. Bien que cette augmentation semble relativement faible, 

il faut rappeler que les charges sont calculées à partir des concentrations observées en 2013, 

lesquelles pourraient être différentes ǎǳƛǘŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ des surfaces imperméables. En 

effet, lΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƛƳǇŜǊƳéabilisation pourrait 

favoriser le lessivage de surfaces, générant ainsi des charges plus importantes que celles 

prédites ici.  

Pour sa part, le scénario B ǇǊƻŘǳƛǘ ǳƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ т,5 % du ruissellement et de 7,7 % 

de la charge en PT et en MES. Dans cette modélisation, ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ du coefficient de 

Manning est utilisée pour simuler des modifications sur le territoire menant à un 

ralentissement du ruissellement, par exemple, ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ des bandes 

riveraines ou leur densification, le reboisement en milieu agricole ou autres pratiques. Encore 

une foisΣ ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘŜs MES et du PT peut survenir dans ce 

scénario. Ainsi, avec le ralentissement du ruissellement et l'ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩinfiltration qui en 

résulte, ƻƴ ǇŜǳǘ ǎΩŀǘǘŜƴŘǊŜ à une diminution du lessivage lors des événements pluvieux.  
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Figure 24 : Comparaison du ruissellement total sur le bassin versant, des charges en phosphore total et en MES 
arrivant au lac ainsi que du débit maximum simulé Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ ƭŀŎ en 2013 pour la situation 

actuelle et les scénarios A et B 

4.6 Caractéristiques morphométriques et hydrologiques du lac 

Le tableau 11 présente les principales caractéristiques morphométriques et hydrologiques du 

lac BaiŜ ŘΩhǊΦ ¢Ŝƭ ǉǳŜ mentionné dans la section 4.3.1Σ ƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴŜ 

ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǘŀǊŀƎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎƻƴŘŜ ƛƴǎǘŀƭƭŞŜ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ ƭŀŎΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭŜ ŘŞōƛǘ ƳƻȅŜƴ ƴΩŜǎǘ 

ŎŀƭŎǳƭŞ ǉǳΩŁ partir des quatre mesures de débit effectuées pendant la pŞǊƛƻŘŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜΦ 5ΩŀǇǊŝǎ 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ōŀǘƘȅƳŞǘǊƛques Ŝǘ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ нлмо, le volume 

ŘΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 8 650 m3 et sa surface de 1,13 ha. La profondeur moyenne est de 

77 cm en 2013 et atteint 1.4 cm au point le plus profond. Tel qu'illustré à la figure 25, les 

secteurs les Ǉƭǳǎ ǇǊƻŦƻƴŘǎ Řǳ ƭŀŎ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜƴǘ ǾŜǊǎ ƭŜ ŎŜƴǘǊŜ Ŝǘ ǇǊŝǎ ŘŜ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜΦ  

Ainsi, le temps de résidence, calculé en utilisant un débit moyen de 0,02 m3 s-1 en saison 

estivale lorsque le barrage est fermé, est ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ р jours, ce qui est beaucoup plus faible que 

la valeur de 6 mois estimée par la firme de génie-conseil SNC-Lavalin en 2003 [3]. Cet écart 

pourrait ǎΩexpliquer par les différences dans les valeurs de profondeur, de volume et de débits 

utilisées par SNC-Lavalin. De plus, il faut rappeler que nos calculs sont basés sur des données 
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plus précises, tirées des informations géomatiques, de la bathymétrie du lac ainsi que de 

mesures effectuées sur le terrain, alors que  les données disponibles en 2003 étaient plutôt 

limitées. Une comparaison entre les valeurs établies dans le cadre de ce projet et celles 

répertoriées par SNC-Lavalin est présentée au tableau 11.   

Ces résultats sont très importants ǇƻǳǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ des causes de dégradation du lac. En 

effet, dans les rapports de SNC-Lavalin [3] et ŘΩÉcogénie[4], le faible taux de renouvellement de 

l'eau (temps de résidence long) est évoqué ŎƻƳƳŜ ƭΩǳne des causes possibles de la dégradation 

du lac. Par contre, ŘΩŀǇǊŝs les résultats obtenus dans le cadre de ce projet, on constate que le 

temps de résidence est relativement faible. Toutefois, tel que mentionné à la section 4.3.1, en 

raison des limitations techniques, les mesures de débits utilisées pour le calcul du temps de 

résidence est limité à 4 au total. C'est pourquoi il pourrait être surestimé, notamment lors des 

longues ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩŞǘƛŀƎŜ, ou sous-estimé en périodes de crue. Par exemple, en considérant un 

débit 75 % plus faible que celui utilisé pour les calculs du tableau 10, le temps de résidence 

serait de 20 jours. Ainsi, malgré cette incertitude, le temps de résidence reste relativement 

faible et largement plus court que celui estimé par SNC-Lavalin [3]. 

Tableau 11 : Quelques caractéristiques morphométriques et hydrologiques du lac Baie 5ΩhǊ 

Caractéristiques du lac établies pour 2013  Données 
répertoriées en 

2003 [3] Paramètre Mode de calcul Valeur  

QLac 
Débit moyen à ƭΩexutoire du 

lac 

Moyenne des débits mesurés 

en période estivale 
0,02 m

3
 s

-1
  5 x 10

-4
 m

3 
s

-1
 

Alac Aire du lac Données géomatiques 1,13 ha  1,5 ha 

V Volume du lac 
Bathymétrie + données 

géomatiques 
8 650 m

3
  22 500 m

3
 

ˊ  Taux de renouvellement ˊ =QLac / V  30,6 an
-1
   

w̱ temps de rétention ˍǿ Ґ ± κ vLac 5 jours  6 mois 

RPT 
Coefficient de rétention du 

phosphore 
RPT Ґ мл κ όˊȊҌмлύ 0,3   

z Profondeur moyenne z = V /A 0,77 m  1,5 m 
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Figure 25 : Bathymétrie du lac Baie ŘΩOr (basé sur les données fournies par la Ville de Lévis). La profondeur (z) 
est définiŜ ŘΩŀǇǊŝǎ les mesures effectuées en 2013  
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5 DISCUSSION ET RECOMMANDATIONS 

5.1 Problématique du lac  

Les données récoltées pendant le premier mandat du projet ont coƴŦƛǊƳŞ ǉǳŜ ƭŜ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ 

subit ǳƴŜ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ le lac présente toutes les 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ƭŀŎ ƘȅǇŜǊŜǳǘǊƻǇƘŜΣ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳΩǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ ŞƭŜǾŞŜ Ŝƴ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ǘƻǘŀƭ et en 

chlorophylle-ŀΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊence (figure 26). [ΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 

caractérisé par ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ de la productivité du milieu aquatique. Cette productivité est le 

ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴǳǘǊƛǘƛŦǎ όphosphore et azote) essentiels à la croissance 

des algues et des plantes aquatiques. Ainsi, lorsque la disponibilité de ces éléments augmente, 

la productivité primaire est favorisée. Cet enrichissement génère des effets négatifs sur la 

ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ, conduisant à la dégradation du milieu.  

Les signes ŘΩŜǳǘǊƻǇƘisation du ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ sont constatés depuis plusieurs années. Ils 

comprennent notamment une turbidité élevée, des fleurs d'eau ŘΩŀƭƎǳŜǎ ainsi que des 

mauvaises odeurs. En 1993 par exemple, une plainte au sujet de matières flottantes a été 

déposée à la direction régionale du mƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜ ƭΩ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ en 2002 et 2003, 

des plaintes de citoyens ont signalé ƭŀ ƳŀǳǾŀƛǎŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀƭƎǳŜǎ 

filamenteuses ainsi que de mauvaises odeurs [3]. Selon ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘΩ;ŎƻƎŞƴƛŜ όнллфΣ [4]), des 

fleurs d'eau ŘΩŀƭƎǳŜǎ ŀǳǊŀƛŜƴǘ aussi été observées en 2007. Par contre, ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ōŜŀǳŎƻǳǇ 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ concernant la présence de macrophytes. Malgré cela, les travaux de faucardage 

effectués en 2005 suggèrent que ce type de plantes aurait déjà recouvert une surface 

importante du lac dans le passé. Sheffer [18] mentionne que les lacs peu profonds peuvent 

ŎƘŀƴƎŜǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŀōǊǳǇǘŜ ŘΩǳƴ Şǘŀǘ ŘƻƳƛƴŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇƭŀƴǘŜǎ ŀǉǳŀǘƛǉǳŜǎ Ł ǳƴ ŀǳǘǊŜ Ǉƭǳǘƾǘ 

phytoplanctonique, lorsque la pénétration de lumière devient trop limitée pour plantes 

aquatiques accrochées au fond. Pendant ƭΩŞǘŞ 2013, le pourcentage de recouvrement des 

macrophytes était plutôt faible [16], ce qui pourrait être dû à une augmentation de la turbidité 

cette année. Toutefois, lorsqu'on compare les charges simulée en MES selon notre modèle 

(tableau 10), ce sont plutôt les années 2010 à 2012 qui semblent avoir généré une plus forte 
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entrée de MES vers le lac suite aux plus fortes précipitations (figure 18), 2013 ressemblant à 

2009. Or la croissance phytoplanctonique dans la colonne d'eau du lac peut elle aussi causer 

une forte augmentation de la turbidité et faire compétition aux macrophytes pour la lumière. 

Après 2007, aucune fleur d'eau ŘΩŀƭƎǳŜǎ ni de plantes aquatiques ƴΩa été répertoriée, mais la 

problématique demeure entière.   

 

 

Figure 26 : Comparaison de la médiane des mesures de phosphore total, de chlorophylle-a et de transparence 
effectuées en 2013 avec les limites de classification trophique des lacs (source : site Internet du 
MDDEFP, janvier 2014)

23
  

LΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǳƴ processus qui se déroule de manière naturelle sur une échelle de 

ƳƛƭƭƛŜǊǎ ŘΩŀƴƴŞŜǎ [19]. Toutefois, les activités humaines peuvent accélérer ce processus de 

vieillissement par la modification du territoire qui favorise ƭΩapport de nutriments (charge 

externe) au-delà de la capacité de support du milieu aquatique. Certains processus dans les 

sédiments peuvent aussi contribuer à augmenter la disponibilité des nutriments (charge 

interne), et se manifeste par le relargage de phosphore soluble dans la colonne d'eau en 

                                                 

 

23
 http://www.mddep.gouv.qc.ca/eau/rsvl/methodes.htm 
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période d'anoxieΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜs charges externe et interne est nécessaire  afin 

d'identifier la principale source de pollution Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Ř'un lac.  

Au lac Baie d'Or, la caractérisation de la charge externe a montré que lΩŜŀǳ ŀƭƛƳŜƴǘŀƴǘ ƭŜ ƭŀŎ Ŝǎǘ de 

très mauvaise qualité (ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ 9 ŘΩŀǇǊŝǎ ƭΩLv.t24 [16]). Les principales variables déterminant cette 

mauvaise qualité sont le phosphore total et les matières en suspension. Ces observations 

corroborent les résultats obtenus par les Laboratoires Shermont suite à un échantillonnage 

effectué en 2010 [2]. En temps de pluie, un apport important de contamination fécale et de DBO5 a 

aussi été observé. La charge en PT et en MES a été analysée en terme de bilan annuel. Les résultats 

ont révélé un apport élevé en phosphore, au-dessus des maxima répertoriés dans la littérature pour 

le ruissellement urbain [8]. Pour ce qui est de la charge interne, les données récoltées en 2013 

suggèrent que les sédiments du lac ne contribuent pas de manière importante au phosphore 

retrouvé dans la colonne d'eau. Toutefois, ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŀǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊΣ ǘŜƭƭŜǎ 

ǉǳΩun pH alcalin et la remise en suspension des sédiments dû à la faible profondeur, pourraient 

favoriser le relargage du phosphore à un certain moment. Les mécanismes de mobilisation du 

phosphore sont très complexes, pouvant varier en fonction des caractéristiques du milieu et dans le 

temps. /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩun aspect à surveiller lors de la mise en place de mesures de 

restauration.  

Ainsi, il est possible de conclure que lΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ est principalement due à la 

charge externe qui alimente le lac Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳΩŀǳ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ǎǘƻŎƪŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎΦ Cette 

charge élevée en phosphore et en MES résulte des modifications survenues dans le bassin 

versant, qui favorisent le ruissellement et lΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ. En effet, le bassin 

ǾŜǊǎŀƴǘ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ ne comporte actuellement que 18 % de zones boisées, tandis que la 

grande partie du territoire est de types agricole, résidentiel et commercial. Le développement 

urbain et les activités agricoles ont déjà été signalés comme des sources probables de la 

dégradation du lac [3, 4]. CŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜǳǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƴΩŀǾŀƛǘ jamais été évaluée. La 

modélisation hydrologique a permis dΩŞǘŀōƭƛǊ que le milieu agricole est la principale source du 
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Indice de qualité bactériologique et physicochimique (Hébert, 1996)  
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phosphore total (environ 61 %) et des matières en suspension (environ 78 %) entrant au lac. 

Néanmoins, la charge apportée par le milieu urbain demeure non négligeable, notamment pour 

le PT (39 %). /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ les stratégies de restauration du lac devraient prendre en compte 

ces deux milieux.  

Les études effectuées par SNC-Lavalin (2003) et Écogénie (2009) ont suggéré que certaines 

caractéristiques intrinsèques du lac, notamment son faible taux de renouvellement, seraient 

reliées au proŎŜǎǎǳǎ ŘΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΦ Pourtant, une analyse plus précise des caractéristiques 

morphométriques du lac a permis ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǉǳŜ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ est beaucoup 

plus faible que celui évalué dans ces études, soit ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 5 jours au lieu de 6 mois. De ce fait, 

le taux de renouvellement ne semble pas şǘǊŜ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ principales de la dégradation du 

lac. Toutefois, pendant des ǇŞǊƛƻŘŜǎ ǇǊƻƭƻƴƎŞŜǎ ŘΩŞǘƛŀƎŜ, le temps de résidence pourrait être 

un peu plus long, contribuant dans une certaine mesure à la dégradation du milieu (par ex. 

mauvaises odeurs et fleurs d'eau ŘΩŀƭƎǳŜǎ).  

Une autre caractéristique morphoƳŞǘǊƛǉǳŜ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ pouvant avoir un effet sur son état 

trophique est sa faible profondeur. Celle-ci rend ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ plus susceptible aux 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾŜƴǘΦ Pourtant, ƭŜ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ ƳƻƴǘǊŜ une 

stratification thermique diurne bien marquée, qui se défait chaque nuit. Cette caractéristique 

ǘȅǇƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƭŀŎ ǇƻƭȅƳƛŎǘƛǉǳŜ conduit à un mélange journalier de toute la colonne ŘΩŜŀǳΦ Bien 

que ce mélange favorise ƭΩƻȄȅƎŞƴŀǘƛƻƴ et le renouvelƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ, il peut aussi conduire à la 

remise en suspension de sédiments.  

Selon nos résultatsΣ ƭŀ ŎŀǳǎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Řǳ ƭŀŎ Ŝǎǘ ƭΩŀǇǇƻǊǘ élevé en éléments 

nutritifs ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ƳƻŘƛŦƛŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ŝǘ urbaines. 

Cependant, comme tout milieu aquatique, ƭŜ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ est un écosystème complexe et 

dynamique. Ainsi, sa réponse à la charge en nutriments est déterminée par un ensemble de 

facteurs physiques et biologiques liés au lac et à son environnement, pouvant changer dans le 

temps. Ceci, doit être pris en compte lors de la mise en place de mesures ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴΣ car il 

est essentiel de ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ ŀǳȄ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ Řǳ ƳƛƭƛŜǳΦ Dans les conditions actuelles, il est 

évident que les interventions doivent porter sur le contrôle ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŜȄǘŜǊƴŜΣ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ de 

ƭΩŜƴǊƛŎƘƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ƭŀŎ. Toutefois, il est possible que dans les années à venir il soit aussi 
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ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŀŦŦǊƻƴǘŜǊ les conséquences d'une prolifération de plantes aquatiques et du 

relargage de phosphore à partir des sédiments.  

Dans les sections suivantes, nous allons discuter des différentes ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ 

envisagées par la Ville de Lévis et de leur impact potentiel sur lŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ lac.   

5.2 Analyse des solutions potentielles envisagées par la Ville de Lévis 

Depuis plusieurs années, diverses interventions ont été mises en place par la Ville de Lévis dans 

ƭŜ ōǳǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ƭŀŎΦ À la suite de lΩŞǘǳŘŜ réalisée en 2003 par la firme SNC-Lavalin 

[3], cinq solutions ont été proposées et certaines interventions effectuées. Ainsi, en 2004 et 

2005, ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ travaux ont été effectués dans la partie amont du lac pour ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 

bassin de sédimentation et ŘΩǳƴ marais filtrant25. Cependant, ƛƭǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ donné les résultats 

attendus par la Ville de Lévis et leǳǊ ŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇƻǳǊǎǳƛǾƛΦ Pourtant, il est difficile de 

juger de leur efficacité, car ŀǳŎǳƴ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƴΩŀ ŞǘŞ Ŧŀƛǘ ŀǾŀƴǘ ƴƛ ŀǇǊŝǎ ƭŀ ƳƛǎŜ 

en place de ces actions. 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ le temps sur lequel ces mesures ont été fonctionnelles ƴΩŀ 

peut-être pas été suffisant pour produire des améliorations appréciables. La performance de ce 

ǘȅǇŜ ŘΩƻuvrage dépend directement de sa conception et de son entretien, qui doivent garantir 

les conditions nécessaires à la rétention du PT et des MES. Par contre, les données récoltées 

dans le cadre de notre projet suggèrent que ce bassin ne suffirait pas aux conditions 

ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ŦƻǊǘŜǎ ŎǊǳŜǎ, ce qui expliquerait aussi sa faible efficacité (voir section 

5.2.1.1). Également, un syǎǘŝƳŜ ŘΩŀŞǊŀǘƛon au fond du lac, des aérateurs en surface et une 

fontaine ont été mis en place. Cependant, en 2008, le système installé au fond du lac était déjà 

inopérant à cause de ƭΩŜƴǎŀōƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀŞǊŀǘŜǳǊǎ, et en 2009 la fontaine a été arrêtée par un 

bris des ancrages.   

En 2009, la firme Écogénie a été mandatée pour faire une nouvelle analyse de la situation et 

identifier des mesures potentielles Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ƭŀŎ. Trois scénarios ont été 
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 Pierre Boulay (2009), Fiche de prise de décision EI-2009-062 V-2, Ville de Lévis.  
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proposés, et ils font partie de la première option de solution envisagée par la Ville de Lévis 

(tableau 12). Une deuxième option consistant à réaménager le lac en ruisseau a aussi été 

explorée suite à un mandat attribué à la firme Danier Arbourg & Associés. Cette option 

onéreuse ǊŜǉǳƛŜǊǘ ǳƴŜ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘΩƛƳǇŀŎǘ environnemental. Pourtant, elle serait une 

alternative viable pour éliminer les nuisances générées par la dégradation du lac de façon 

durableΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩŀƳŞƴŀƎŜǊ ǳƴ ǇŀǊŎ ŀǾŜŎ ŘŜs ǎŜƴǘƛŜǊǎ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴΣ ŀǳ 

profit de la communauté et non seulement aux riverains. Toutefois, cette alternative a été 

rejetée, car les résidents du secteur ont manifesté leur désir de conserver le lac.  

Les scénarios proposés par la firme Écogénie comportent soit des ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴΣ ǎƻƛǘ 

une gestion par bassin versant visant à agir sur ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ problème. Les figures 41 à 43 en 

ŀƴƴŜȄŜ ƛƭƭǳǎǘǊŜƴǘ ƭŜǎ Ǉƭŀƴǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ǇǊƻǇƻǎŞǎ ǇŀǊ cette firme de génie-conseil. Les actions 

proposées dans ces scénarios sont analysées ci-dessous.  

Tableau 12 : Actions proposées par Écogénie ([4]) pour ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ 
ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ 

 {ŎŞƴŀǊƛƻ Ŝǘ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ Milieu 

{ŎŞƴŀǊƛƻ м DŜǎǘƛƻƴ ƛƴǘŞƎǊŞŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘΦ 

bŀǘǳǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ōŀƴŘŜ riveraine de trois mètres sur les branches 10 et 18 

Agricole 

 

aƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ŎŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ 

Stabilisation des rives en érosion 

Établissement de pratiques culturales saines 

Aménagement de bassins de rétention, régulateurs, épurateurs et de sédimentation 

Urbain 

 

Réaménagement de la gestion des eaux pluviales du secteur en amont 

Programme de sensibilisation auprès des ǊŞǎƛŘŜƴǘǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ 

fertilisants 

/ǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩƞƭƻǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƭŀŎ Ŝǘ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŀǊōǊŜǎ Ł ƎǊŀƴŘ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ Lac 

Scénario 2  

wŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ Lac 

Reconstruction du bassin de sédimentation 
Urbain 

 
Programme de sensibilƛǎŀǘƛƻƴ ŀǳǇǊŝǎ ŘŜǎ ǊŞǎƛŘŜƴǘǎ Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ 

fertilisants 

/ǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩƞƭƻǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƭŀŎ ŀǾŜŎ Ǉƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŀǊōǊŜǎ Ł ƎǊŀƴŘ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ  Lac 

Scénario 3  

Dragage de sédiments et entretien du bassin de sédimentation Lac 

 Dragage de sédiments sǳǊ ǳƴŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ п 000 m
2
 en amont du lac 
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5.2.1 Scénarios 2 et 3  

 

Les scénarios 2 et 3 proposent principalement des ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŀ 

ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀƭƎǳŜǎ, mais ne permettent pas de réduire la charge externe, identifiée comme 

la source primaire du problème. 9ƴ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜΣ ŜƭƭŜǎ ƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ Ǉŀǎ ŀǇǇƻǊǘŜǊ ŘΩamélioration 

durable. 

 

5.2.1.1 Réparation des systèmes ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ  

[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭŀŎǎ Ŝǎǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

de la concentration en oxygène dissous [1] pouvant aider au maintien de l'habitat des poissons. 

De plus, dans les cas où la charge interne représente une source importante de phosphore, 

ƭΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǊŞŘǳƛǊŜ son relargage à partir des sédiments [1]. Pourtant, ce ne sont pas des 

ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ǘƻǳŎƘŀƴǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊΦ 9ƴ ŜŦŦŜt, pendant les suivis 

effectués en 2013, ƭŜ ƭŀŎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ƳƻƴǘǊŞ ŘŜ ǎƛƎƴŜǎ ŘΩŀƴƻȄƛŜ, ce qui n'exclut pas cependant que 

des périodes d'anoxie puissent apparaitre certaines années. L'absence d'anoxie résulte 

probablement de sa faible profondeur, qui favorise lΩŞŎƘŀƴƎŜ d'oxygène avec la surface et un 

mélange ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ ŘŜ ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ (la nuit). Par conséquent, dans le contexte actuel, la 

remise en fonction de la fontaine et Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ƳŞŎŀƴƛǎŞ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ƛƴǎǘŀƭƭŞ ŀǳ ŦƻƴŘ Řǳ ƭŀŎ 

ƴΩŀǳǊŀƛǘ Ǉŀǎ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ du lac. Pourtant, même si la remise 

en place des ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ƴŜ ǎŜƳōƭŜ Ǉŀǎ ǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ǇǊƛƻǊƛǘŀƛǊŜΣ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘŜǎ 

aérateurs actuellement en fonction est recommandé pour aider à la circulation lors des 

périodes très chaudes et sèches. 

Par ailleurs, il faut noter que lΩŀŞǊŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǾŜƴƛǊ ǎƛ ƭŀ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ dissous dans le lac devient limitée. Pour cette raison, il est important 

ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ des caractéristiques du lac.        
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5.2.1.2 Modification ou entretien du bassin de sédimentation et du marais de filtration 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƳŀǊŀƛǎ ŦƛƭǘǊŀƴǘǎ ǇŜǳǘ ǇǊƻǘŞƎŜǊ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ 

les lacs de la pollution diffuse [1]Φ tƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŏŀǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ 

montrent de bons résultats, arrivant Ł ǊŜǘŜƴƛǊ ƧǳǎǉǳΩŁ фл ҈ Řǳ t¢ Ŝǘ ŘŜǎ a9{ [1]. Toutefois, la 

performance de ces systèmes dépend directement de leur conception et de leur entretien, qui 

doivent garantir les conditions nécessaires à la rétention du PT et de MES. Les données 

récoltées dans le cadre de notre projet suggèrent que le bassin de sédimentation en amont du 

lac ne serait pas complètement adapté aux caractéristiques hydrologiques (débits de pointe) 

observées à cet emplacement. 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭƻǊǎ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ǇƭǳǾƛŜǳȄΣ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ǎŜǳƛƭ Ŝǎǘ 

rapidement dépassé (figures 27 et 28ύΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘƛǊŜŎǘŜ au lac ŘŜ ƭΩŜŀǳ chargée en 

nutriments et en MES. Ces facteurs pourraient expliquer la faible efficacité du bassin de 

sédimentation et du marais mis en place en 2004-2005.  

Dans ces circonstances, ƭΩentretien de ces deux systèmes ne semble pas suffisant pour 

améliorer leur efficacité. Par contre, un réaménagement adéquat du bassin de sédimentation 

et du marais filtrant pourrait favoriser une meilleure ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ǎŀ 

construction devrait être basée sur une conception prenant en compte le régime hydrologique 

et le temps de sédimentation (vitesse de chute) des particules à retenir.  

Il faut rappeler que les effets ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ sur la condition du lac ne sont pas 

immédiats et peuvent parfois prendre plusieurs années [1, 18]. /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ un suivi de la 

ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ à long terme est nécessaire afin ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ son efficacité. De plus, dans le but 

ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ ƳŀǊŀƛǎ ŦƛƭǘǊŀƴǘΣ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ 

ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ Řƻƛǘ obligatoirement être mis en place [8]. 
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Figure 27 : Bassin de sédimentation en amont du lac en temps de pluie (28 juin 2013) 

 

 

Figure 28 : Bassin de sédimentation en amont du lac Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘƛŀƎŜ όмо septembre 2013) 

 

5.2.1.3 /ǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩƞƭƻǘǎ ŀǾŜŎ Ǉƭŀƴǘŀǘƛon ŘΩŀǊbres à grand déploiement 

Cette mesure consiste à aménager trois îlots boisés dans le lac, incluant des plantations 

ŘΩŀǊōǊŜǎ Ł ƎǊŀƴŘ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƭΩƻƳōǊŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜ ƭŀŎΦ  
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Lŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴǳǘǊƛǘƛŦǎ et la lumière sont essentiels à la croissance des algues et 

des plantes aquatiques [18, 20]. Tel que montré par divers auteurs, la limitation de la lumière, 

causée par la profondeur de la colonne d'eau et la turbidité élevée ŘŜ ƭΩŜŀǳ, ralenti la 

prolifération des algues et des macrophytes submergées [1, 18]. 5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩƻƳōǊŀƎŜ généré 

par la végétation riveraine peut réduire la croissance des plantes submergées sur la zone 

littorale [1]. Malheureusement, les travaux au sujet de ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩƻƳōǊŀƎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ 

ŘΩŀƭƎǳŜǎ ǎƻƴǘ Ǉƭutôt limités. Deux études Ł ƭΩéchelle de laboratoire, effectués par Xuechu Chen 

et al. [21] et Kojimma [21], suggèrent que ƭΩƻƳōǊŀƎŜ Ǉƻǳrrait être utilisé comme mesure pour 

limiter la croissance des algues de plus de 60 %. Pourtant, ce ǘȅǇŜ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

documenté à grande échelle.  

Ainsi, bien ǉǳΩƛl soit possible de penser que la génération de zones ombragées sur le lac pourrait 

limiter les fleurs d'eau ŘΩŀƭƎǳŜǎ et la croissance des macrophytes, il est difficile de prévoir 

ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ƳŜǎǳǊŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ cette intervention ƴΩŀǇǇƻǊǘŜrait ǉǳΩǳƴ ŜŦŦŜǘ 

ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴΣ Ƴŀƛǎ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƭŀŎ ƴŜ ǎŜǊŀƛǘ Ǉŀǎ ŀǊǊşǘŞΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜǎ 

ƻǳǾǊŀƎŜǎ ǊŜǉǳƛǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ îlots pourraient générer des effets nuisibles sur la 

quaƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŀ ǊŜƳƛǎŜ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻn des sédiments et du phosphore qui y est  

stocké. La plantation dΩarbres à grand déploiement le long de rives serait une mesure 

raisonnable dans le but de limiter la lumière sans avoir à intervenir dans ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳΦ  

  

5.2.1.4 Programme de sensibilisation auprès des résidents en vue de rŞŘǳƛǊŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ 

fertilisants  

La restauration du lac est un processus qui requiert la participation des différents acteurs du 

bassin versant. /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ un programme de sensibilisation auprès des résidents des 

milieux urbain et agricole est essentiel. Ce programme devrait être orienté vers une diffusion 

des connaissances au sujet de la problématique du lac et de ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜs gestes individuels et 

collectifs sur son eutrophisation. Il est important de promouvoir ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ Ře bonnes pratiques 

ŀŦƛƴ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǎŀƴǘŞ Řǳ ƭŀŎ [9]. Le « GǳƛŘŜ ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘƛǊŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭŀŎ Ŝǘ ŀŘƻǇǘƛƻƴ ŘŜ ōƻƴƴŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ » [9] est un outil 
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intéressant à cet effet; il décrit les différentes pratiques à améliorer dans les milieux urbain et 

agricole.   

 

5.2.1.5 5ǊŀƎŀƎŜ ŘŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ п 000 m2 en amont du lac  

Le dragage de sédiments est une méthode utilisée principalement pour augmenter la 

profondeur, contrôler la charge interne, éliminer les sédiments contaminés ainsi que pour le 

contrôle des plantes aquatiques enracinées [1]. Il ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŏƻûteuse qui peut 

produire de fortes perturbations sur le milieu [22].  

En ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŜ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊΣ les résultats de la présente étude ont montré que la charge 

ƛƴǘŜǊƴŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ la principale source de phosphore du lac et que la couverture par des plantes 

aquatiques est actuellement faible. De plus, les résultats de la caractérisation des sédiments 

effectués par les Laboratoires Shermont (2010) ont confirmé que les concentrations en 

hydrocarbures pétroliers, en métaux et métalloïdes, en hydrocarbures aromatiques et en BTEX 

sont sous le seuil produisant un effet biologique. Ainsi, la seule utilité du dragage sur le lac 

serait ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ sa profondeur et la limitation de la disponibilité en lumière au fond du 

lac qui en résulterait. Pourtant, il est possible que les effets positifs ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ Řǳ ƭŀŎ 

seraient plutôt faibles comparativement aux risques associés à cette procédure. Étant donné 

ǉǳŜ ƭŜ ƭŀŎ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ǎǘǊŀǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘƛǳǊƴŜΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘion de la profondeur pourrait accroître 

ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŀƴƻȄƛŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŞǘŞΦ /ŜŎƛ pourrait favoriser le relargage de phosphore à partir des 

sédiments si les conditions géochimiques le permettent. Par ailleurs, le dragage pourrait 

ǎǘƛƳǳƭŜǊ ƭŀ ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀlgues par la remise en suspension de sédiments et des éléments 

nutritifs accumulés dans le fond du lac depuis plusieurs années. Ainsi, le dragage ne semble pas 

être une méthode très adaptée aux conditions ni aux besoins actuels du milieu.  

  

5.2.2 Scénario 1 Gesǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ  

Il est évident que la restauration durable du lac .ŀƛŜ ŘΩhǊ requiert ƭΩimplantation ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ 

visant Ł ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ qui alimente ŎŜ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳΦ Ainsi, tel que suggéré par 

Écogénie (2009), une gestion à lΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜǾǊŀƛǘ şǘǊŜ privilégiée. Les 

différentes actions proposées dans le scénario 1 peuvent générer des impacts positifs sur la 
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ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ǊǳƛǎǎŜŀǳȄ Ŝǘ Řǳ ƭŀŎΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ Ł de telles améliorations 

peut prendre plusieurs années.  

 

Avant de discuter des actions comprises dans ce scénario, nous allons présenter les besoins de 

réduction de la charge externe, et ce en fonction de la capacité de support du lac. Celle-ci est 

définie comme étant la pression maximale pouvant être exercée par les activités humaines sur 

un lac et sur son bassin versant sans altérer son intégrité (MDDEP [9]). Elle peut être exprimée 

en termes dΩŀǇǇƻǊǘ en phosphore quΩǳƴ lac peut tolérer tout en maintenant la concentration 

en PT de ƭΩŜŀǳ à des niveaux limitants ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴ [9]. Cette capacité dépend notamment 

des caractéristiques morphométriques et hydrologiques du lac ainsi que de son bassin versant 

[9]. Vollenweider [23] dans [1]) a développé un modèle (équation 1) basé sur la relation entre la 

concentration en phosphore dans lΩŜŀǳ et la charge externe, tout en tenant compte des 

caractéristiques intrinsèques du lac. Au moyen de cette équation, et en utilisant la 

concentration de PT nécessaire pour contrôler ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŀ 

capacité de support du lac en termes de la charge maximale que ce dernier pourrait recevoir. 

Dans le cadre de ce projet, cette équation a été employée pour estimer la charge en PT qui 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘΩŀƳŜƴŜǊ ƭŜ ƭŀŎ Ł ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ǘǊƻǇƘƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ bas. Pour ce faire, les concentrations 

maximales de PT pour les niveaux oligotrophe, mésotrophe et eutrophe ont été utilisées (figure 

26). Les valeurs pour le niveau oligotrophe sont uniquement présentées à titre de référence, 

ŎŀǊ ǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŞŀƭƛǎǘŜΦ Les données morphométriques et hydrologiques 

employées pour ce calcul sont présentées au tableau 11 (section 4.6).  
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Équation 1 : Équation de Vollenweider [1] 
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Les résultats de ces calculs confirment que la capacité de support du lac est amplement 

dépassée (tableau 13). 5ΩŀǇǊŝǎ Ŏes estimations, une réduction minimale de 92 à 97 % de la 

charge actuelle en phosphore devrait être atteinte ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŜƴŜǊ le lac à un état mésotrophe. 

5ΩŀƛƭƭŜǳǊs, cŜǘǘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ǎŜǊŀƛǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ т3 à 89 % pour atteindre la limite supérieure du 

niveau eutrophe. Bien que ces ōŜǎƻƛƴǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ soient très grands, ils ne sont pas 

surprenants étant donné que le lac montre actuellement des concentrations en phosphore 

ƧǳǎǉǳΩŁ ŘƛȄ Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ǉǳŜ la limite pour la prévention de ƭΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΦ  

Ces résultats démontrent la complexité du projet de restauration du lac. Plusieurs actions sont 

requises pour réduire de manière importante la charge en phosphore, afin de garantir des 

améliorations durables. Tel que mentionné précédemment, les ruisseaux drainant les terres 

agricoles transportent la partie la plus importante des charges en PT et MES. Ainsi, les 

interventions sur le milieu agricole devaient être priorisées. Par ailleurs, étant donné que le 

ruissellement urbain génère aussi des charges de PT et de MES non négligeables, des actions 

doivent aussi être entreprises en milieu urbain pour attendre une telle réduction.    

Tableau 13 : Calcul de la capacité de support du lac en termes de la charge annuelle en phosphore selon trois 
ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴǎ ǾƛǎŞǎ - comparaison par rapport à la charge observée en 2013 

 

 
Valeurs ciblées

a 

Valeurs observées en 
2013 

Paramètre unités Oligotrophe   Mésotrophe Eutrophe 

Concentration moyenne de 
PT dans le lac 

mg m
-3
 10 30 100 299 

Charge maximale pondérée 
par la surface du bassin 
versant 

mg m
-2 

an
-1
 0,9 2,9 9,5 35,5 (M2)

b
 83,4 (M4)

 b
 

Charge maximale par année  kg an
-1
 4 11 38 140 329 

Concentration moyenne à 
ƭΩŜƴǘǊŞŜ du lac 

mg m
-3
 7 21,1 70,3 210 

Réduction requise  
ŘΩŀǇǊŝǎ la charge estimée par 
la méthode M2 

% 97,3 91,9 73,1 
  

Réduction requise  
ŘΩaprès la charge estimée par 
la méthode M4 

% 98,9 96,6 88,6 
  

a 
Valeurs définies en fonction du niveau trophique ciblée soit, oligotrophe, mesotrophe et eutrophe.  

b 
aŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ όaн ƻǳ aпύ. 
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Le contrôle de la productivité des lacs par la réduction de la charge externe en phosphore peut 

ǎΩŀǾŞǊŜǊ ǘǊŝǎ efficace [20]. Toutefois, plusieurs études ont démontré que le degré 

ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ dépend de divers facteurs, étant ainsi très variableǎ ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ [1, 20]. 

Par conséquent, bien que le modèle de Vollenweider donne une idée sur la capacité de support 

du lac, ƻƴ Řƻƛǘ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊ ŀǾŜŎ ǇǊŞŎŀǳǘƛƻƴ. Cooke [1] mentionne que dans la plupart des cas, 

une amélioration de la qualité ŘŜ ƭΩŜau peut être atteinte suite à la réduction dŜ ƭΩentrée de 

phosphore dans un lac, mais que cette amélioration peut prendre plusieurs années. Ce délai 

dépendrait du temps requis pour ŘƛƭǳŜǊ Ŝǘ ǊŜƴƻǳǾŜƭŜǊ ƭΩŜŀǳ ǊƛŎƘŜ Ŝƴ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ŘŞƧŁ Ŝƴ 

place [18]. De plus, le relargage de phosphore provenant des sédiments peut être un autre 

facteur limitant la réponse du milieu. 5ΩŀǇǊŝǎ {ŀǎ όмфуф, cité dans [18]), dans un système bien 

mélangé et sans apport provenant des sédiments, environ trois fois le temps de rétention serait 

nécessaire pour réduire de 95 % le surplus de phosphore dans un lac. Il est à noter que ces 

considérations s'appliquent d'abord aux cas de lacs de plus grande taille possédant un temps de 

résidence plus long. L'efficacité des mesures et le temps de réaction diffèrent sans doute avec 

la taille du lac. 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ, ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǘƾǘ ŦŀƛōƭŜ Ŝǘ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ Ł 

partir des sédiments ne semble pas important actuellement. Ceci permet de penser que la 

ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ŎŜ ƭŀŎ pourrait bien répondre à la réduction de la charge externe, mais 

surtout si cette réduction se maintient dans le temps. Cependant, arriver à une réduction 

suffisante de la charge externe pour produire des changements dans le milieu demeure un défi 

important. Le plan de gestion par bassin versant proposé par le scénario 1 peut aider à 

ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ de lΩŜŀǳ Řǳ ƭŀ .ŀƛŜ ŘΩhǊ. Les principales interventions faisant partie 

du scénario 1 sont détaillées ci-dessous.   

 

5.2.2.1 Interventions dans le milieu agricole  

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řes interventions envisagées par la Ville de Lévis dans le milieu agricole peut avoir 

ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǇƻǎƛǘƛŦ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ des tributaires, réduisant ainsi la charge reçue par le lac. 

Toutefois, ces actions devraient être adaptées aux conditions spécifiques du lac. Premièrement, 

ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩƛƴŎƭǳǊŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘΣ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜ ǉǳŜ ŎŜƭǳƛ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ 
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Řŀƴǎ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ (figure 6). De plus, ƛƭ Ŧŀǳǘ ǊŀǇǇŜƭŜǊ ǉǳΩenviron 13 % du territoire 

agricole et forestier est drainé vers le réseau pluvial et non pas vers les ruisseaux. Ainsi, il est 

ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘΩinclure également des actions pour contrôler la pollution en provenance de 

cette partie du bassin versant. Les principales actions prévues pour le milieu agricole sont 

présentées ci-dessous :   

- Naturalisation de la bande riveraine: [Ŝ ŘŞōƻƛǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ōŀƴŘŜ ǊƛǾŜǊŀƛƴŜ 

suffisante rendent les sols et la rive plus vulnérables à ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ [9]. 

Ainsi, en temps de crue, ƭŜ ƭŜǎǎƛǾŀƎŜ ŘŜ a9{ Ŝǘ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ nutritifs est favorisé, tel que 

constaté dans les ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜǎ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊΦ LΩimplantation ŘŜ ōŀƴŘŜǎ ǊƛǾŜǊŀƛƴŜǎ ŘΩǳƴŜ 

largeur appropriée (3 m minimum) peut aider de manière significative à la rétention de 

ǎŞŘƛƳŜƴǘǎ Ŝǘ Řǳ ǇƘƻǎǇƘƻǊŜ ǘƻǘŀƭΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ фл Ŝǘ ту ҈ 

respectivement [24]. 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŀƴŘŜǎ ǊƛǾŜǊŀƛƴŜǎ Ŝǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

des zones boisées sur le bassin versant aide à réguler le ruissellement en surface, 

comme mentionné dans la section 4.5.5 (scénario B). /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ une attention 

particulière doit être portée à cette mesure. La Ville de Lévis a déjà entrepris des actions 

ǇƻǳǊ ƭΩŀƳŞlioration de la bande riveraine. En 2010, le Conseil de bassin versant de la 

Rivière Etchemin (CBE) a caractérisé la qualité de la bande riveraine des branches 10 et 

18. Les résultats ont montré que 50 % des rives en amont du lac ont une qualité faible à 

moyenne et que seules les rives en milieu boisé ont une bonne qualité26. Suite à ce 

diagnostic, le CBE a produit et remis un cahier à chaque agriculteur, incluant une 

description détaillée des problèmes rencontrés et des mesures correctives nécessaires. 

En 2011, des arbres ont été plantés sur 230 m par un agriculteur sur la rive de la 

branche 10 et ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŀƛǊŜǎ ƻƴǘ ƳŀƴƛŦŜǎǘŞ ƭŜǳǊ ƛƴǘŞǊşǘ ŘΩŀƭƭŜǊ de ƭΩŀǾŀƴǘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ 

recommandations qui leur avaient été présentées. Le suivi de ce projet est effectué par 

le CBE.  

                                                 

 

26
 Pierre Boulay, Note de suivi sur le Lac Baie dôOr (31 octobre 2012)  
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- aƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ŎŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ et aménagement de 

bassins de rétention, régulateurs, épurateurs et de sédimentation à la sortie des milieux 

agricoles: Tel que discuté à la section 5.2.2, ces approches peuvent grandement aider à 

la rétention de matières en suspension et d'éléments nutritifs. Pourtant, il faut ǎΩassurer 

que la conception de ces ouvrages soit adaptée aux débits de pointe observés dans les 

branches 10 et 18, où de très grandes variations de niveau ŘΩeau ont été observées. 

- Établissement de pratiques culturales saines: Compte tenu de ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ 

ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ ƻƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊΣ la participation active des producteurs agricoles à sa 

restauration est essentielle. La sensibilisation des agriculteurs au sujet des pratiques 

saines peut contribuer à réduire la charge en phosphore exportée par le milieu agricole. 

Lƭ Ŝǎǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞǇŀƴŘŀƎŜ ŘŜ ŦǳƳƛŜǊǎΣ ŘŜ 

compost et de tout autre fertilisant. Le « GuƛŘŜ ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘƛǊŜŎǘŜǳǊ ŘŜ 

bassin versant de lac et adoption de bonnes pratiques » [9] présente une liste des gestes 

à promouvoir auprès des agriculteurs.   

 

5.2.2.2 Interventions en milieu urbain et sur le lac 

Les actions prévues dans le milieu urbain et sur le lac incluent le réaménagement de la gestion 

des eaux pluviales, la cǊŞŀǘƛƻƴ ŘΩƞƭƻǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƭŀŎ Ŝǘ la plantatiƻƴ ŘΩŀǊōǊŜǎ Ł ƎǊŀƴŘ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ, 

ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ sensibilisation auprès des résidents. Ces deux 

dernières actions ont été discutées plus haut (section 5.2.1). En ce qui concerne le 

réaménagement des eaux pluviales, deux alternatives avaient été proposées par Écogénie [4]. 

La première consistait en ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴΦ Quoique 

cette mesure puisse donner de bons résultats sur le contrôle des MES et du PT, elle est 

contrainte par lΩŜǎǇŀŎŜ disponible pour lΩinstallation des bassins. Il existe cependant sur le 

marché des systèmes de traitement des eaux pluviales, tels que le « Stormceptor », qui ne 

requièrent pas une grande surface pour leur installation et qui pourraient ainsi être explorés. Le 

Stormceptor est conçu pour ƭΩŜƴƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩƘǳƛƭŜǎ Ŝǘ ŘŜ matières en suspension, permettant en 
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même temps de retenir une partie du phosphore et ŘΩautres éléments nutritifs liés aux 

particules27. La deuxième alternative suggérée par Écogénie [4] préconisait le détournement 

des conduites pluviales en aval du lac. Toutefois, cette alternative a été rejetée étant donné son 

coût trop élevé28. Il faut noter que même si le réseau pluvial apporte environ 40 % de la charge 

en PT et 25 % des MES (dont une partie provient des zones agricoles), il contribue aussi à 40 % 

du volume ŘΩŜŀǳ ŀǊǊƛǾŀƴǘ ŀǳ ƭŀŎΦ [ΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘ ŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ Ŝŀǳ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ 

conditions du lac, notamment son taux de renouvellement. CΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ possible 

dΩŀŦŦƛǊƳŜǊ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŀǳǊŀƛǘ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řǳ ƭŀŎΦ  

5.2.3 Autres recommandations 

Il existe certaines méthodes pour le contrôle des algues qui pourraient être explorées, mais 

seulement suite au contrôle ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ ǊŜœǳ ǇŀǊ ƭŜ ƭŀŎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ bien que la 

charge externe doive être réduite au maximum, il est possible que les objectifs de contrôle ne 

soient pas atteignables à 100 % ǎŀƴǎ ƭΩapplication dΩŀǳǘǊŜǎ méthodes telles que ƭΩinactivation-

précipitation du phosphore et le contrôle biologique [1, 18]. Ces mesures demeurent toutefois 

inefficaces si elles ne sont pas accompagnées avant tout d'une réduction substantielle des 

apports externes. 

L'inactivation-précipitation du phosphore consiste à enlever le phosphore de la colonne ƭΩŜŀǳ 

en le précipitant dans les sédiments sous une forme inactive, ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ 

produits chimiques [1]. Parmi ceux-ci, les sels ŘΩaluminium, de fer et de calcium sont les plus 

utilisés. Au cours des dernières années, un autre produit (Phoslock) à base de lanthane a été 

déveƭƻǇǇŞ Ŝǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ ont montré de bons résultats dans divers pays [25]. 

¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎŜƭǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎΣ ǇŜǳǘ ŜƴǘǊŀƛƴŜǊ 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜŦŦŜǘs nuiǎƛōƭŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ (par ex. une toxicité pour certains organismes), 

qui doivent être évalués. De plus, ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ǎǳǊ ƭŜǳǊ 

                                                 

 

27
 www.stormceptor.com 

28
 Ville de Lévis, Fiche de prise de décision : EI 2011-031-V1 (2011/03/08)  



76 

 

performance [1, 26]. Ainsi, dans le cas où la Ville de Lévis désirerait explorer ces alternatives, 

une étude des impacts potentiels de ces mesures ǎǳǊ ƭŜ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ devrait être effectuée au 

préalable.   
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6 CONCLUSIONS 

Ce projet avait pour objectif de déterminer les principales causes de la dégradation de l'eau du 

ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǳǊ ƛƳǇŀŎǘ ǊŜƭŀǘƛŦΦ Les résultats permettent de conclure que la mauvaise 

ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǊǊƛǾŀƴǘ au lac (charge externe) est la principale cause du processus 

ŘΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΦ /ŜǘǘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŜȄǘŜǊƴŜ ŀǇǇƻǊǘŜ vers le lac des quantités de phosphore total et 

autres éléments dépassant ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ŘŜ ŎŜ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳΦ Les effets sont multiples: 

développement de fleurs d'eau d'algues ou croissance excessive de macrophytes dépendant 

des années, dégradation de l'aspect esthétique du lac et mauvaises odeurs, perte de jouissance 

des services apportés par cet écosystème.    

[ΩŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ŀŎŎǊǳŜ ŘŜ cette pollution vers le lac trouve son origine dans un bassin versant 

fortement modifié par les usages ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭ Ŝǘ ŀƎǊƛŎƻƭŜΦ 5ΩŀǇǊŝǎ ƴƻǎ résultats, le milieu agricole 

est responsable de la plus grande partie de la charge en phosphore (61% des apports totaux en 

2013) et en matières en suspension (78%) ǊŜœǳŜ ǇŀǊ ƭŜ ƭŀŎΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ǳǊōŀƛƴ 

reste non négligeable (respectivement 39 et 22% des apports totaux).  

/ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ Ŝǘ ŘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ de sa dégradation, la 

ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ peut être ŎƻƳǇƭŜȄŜ Ŝǘ ǎΩŞǘŀƭŜǊ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴƴŞŜǎΦ Bien que 

certaines ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ ǇǳƛǎǎŜƴǘ şǘǊŜ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ǇƻǳǊ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ǎƛƎƴŜǎ 

ŘΩŜǳǘǊƻǇƘƛǎŀǘƛƻƴΣ ƭŜǳǊ ŜŦŦŜǘ sera limité. La gestion Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ devrait porter sur la 

réduction de la charge externe arrivant au lac, en mettant l'accent sur la mise en place de 

pratiques culturales et urbaines saines et la naturalisation des bandes riveraines. Ainsi, un 

processus permanent de gestion par bassin versant eǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ 

améliorer ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŜǎ ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜǎ sont prioritaires. De plus, un suivi de la qualité de 

ƭΩŜŀǳ ŘŜǾǊŀƛǘ şǘǊŜ implanté, ŀŦƛƴ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩimpact réel des mesures appliquées et de 

les adapter aux changements du milieu.  
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ANNEXE 1 : Figures et tableaux supplémentaires
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Figure 29 : Délimitation du bassin versant fournie par la Ville de Lévis 
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Tableau 14 : Description sommaire des méthodes utilisées pour lΩestimation de la charge en phosphore total et en matières en suspension      (information 
tirée de [13]) 

 Méthode Formule de calcul Description 

M1 Intégration numérique : 

procédure 1 
ὒ  ὅӶz ήz ὲ  

Cette procédure utilise la moyenne des concentrations et des débits des 

jours où les deux variables ont été mesurées. Puis la charge annuelle est 

calculée en faisant le produit de ces moyennes et du nombre de jours de 

la période à évaluer.  

M2 Intégration numérique : 

procédure 2 
ὒ  ὅӶz ὗ ὲz  

 

Dans cette procédure, la charge est aussi estimée à partir de la moyenne 

des concentrations mesurées. Cependant, elle utilise la moyenne de tous 

ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƳŜǎǳǊŞǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ  

M3 Intégration numérique : 

procédure 3 
ὒ  ὅ ήzz ὲ 

La charge journalière est premièrement calculée pour chaque jour où les 

deux variables ont été jaugées. Ensuite, la moyenne de ces charges est 

déterminée. Ainsi, la charge annuelle est estimée par le produit de cette 

ŎƘŀǊƎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƧƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ  

M4 Intégration numérique : 

procédure 4 ὒ  ὅ ήzz  
ὗ

ή
ὲz 

Cette procédure pondère la charge journalière (estimée par la procédure 

aоύ ǇŀǊ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩensemble de débits mesurés pendant la période 

ŘΩŞǘǳŘŜΦ  

M5 Estimation par le ratio 

de Beale ὒ  ὅ ήzz  ὲz 
  z

ᶻ  z

  z
 où 

ί  
ρ

ὲ
 ὅ ήz ὲ ήzz ὅ ήz  

ί
  В   z  

 

/ŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŀǎǎǳƳŜ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ 

concentration et le débit [27]. Ainsi, la charge annuelle est premièrement 

ŎŀƭŎǳƭŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŜƳǇƭƻȅŞŜ Řŀns la méthode M4 (charge 

moyenne journalière ǇƻƴŘŞǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ des 

mesures de débit). Cette charge est ensuite ajuǎǘŞŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ Ǌŀǘƛƻ 

qui considère la covariance entre la charge et le débit. [17] 

M6 Régression ὅ ὥ ὦz ὗ Équation de régression 

ὒ  В ὅ  ὗ où  

a Υ ƻǊŘƻƴƴŞŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ŘǊƻƛǘŜ ŘŜ 

régression;  

b : pente. 

Cette méthode est basée sur la détermination de la relation entre la 

concentration et le débit, à partir des valeurs mesurées. Cette relation est 

ainsi utilisée pour estimer une valeur de concentration pour chaque 

mesure de débit jaugé. Ensuite, ces concentrations sont utilisées pour 

déterminer la charge annuelle.  

ὒḊὧὬὥὶὫὩ ὥὲὲόὩὰὰὩ άὫ ὥὲ                                                                                            ὗ
Ὦ
ḊὨïὦὭὸ Ὥὲίὸὥὲὸὥὲï ὥόὼ ρυ άὭὲόὸὩί Ὠὥὲί ὲέὸὶὩ ïὸόὨὩά ί   

ὅḊὅέὲὧὩὲὸὶὥὸὭέὲ άὩίόὶïὩ άὫ ά                                                                                  ὲḊὲέάὦὶὩ ὨὩ Ὦέόὶί ὨὩ ὰὥ ὴïὶὭέὨὩ Û ïὺὥὰόὩὶ 
ήḊὨïὦὭὸ άïίόὶï Ὡὲ άðάὩ ὸὩάὴί ήόὩ ὰὥ ὧέὲὧὩὲὸὶὥὸὭέὲ ά ί                          ὲ ḊὲέάὦὶὩ ὨὩ Ὦέόὶί έĬ ὰὥ ὧέὲὧὩὲὸὶὥὸὭέὲ Ὡὸ ὰὩ ὨïὦὭὸ έὲὸ ïὸï άïίόὶïί 
ὗḊὓέώὩὲὲὩ ὨὩ ὰὩὲίὩάὦὰὩ ὨὩ ὨïὦὭὸί άὩίόὶïί ὴὩὲὨὥὲὸ ὰὥ ὴïὶὭέὨὩ ά ί  
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Tableau 15 : Caractéristiques de lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ ǇƻǳǊ les sous-bassins ǾŜǊǎŀƴǘǎ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ όōŀǎŞ ǎǳǊ ƭŜǎ 

données géomatiques fournies par la Ville de Lévis) 

   

Type ŘΩoccupation (%) 

Secteur  Sous-bassin Aire (ha) Résidentielle Agricole Forestière Commerciale 

Branche 10  S3 15,6 23 1 76 0 

Branche 10  S4 14,5 6 33 61 0 

Branche 10 S10 162,2 0 92 8 0 

Branche 18 S6 5,2 0 100 0 0 

Branche 18 S7 28,6 2 35 63 0 

Branche 18 S11 69,3 4 80 16 0 

Réseau pluvial  S1 1,5 95 0 5 0 

Réseau pluvial  S5 3,1 97 0 0 3 

Réseau pluvial  S8 2,5 29 0 0 71 

Réseau pluvial  S9 8,2 0 0 9 91 

Réseau pluvial  S12 13,2 1 77 22 0 

Réseau pluvial  S13 36,1 2 76 7 15 

Réseau pluvial  S14 1,2 96 0 1 3 

Réseau pluvial  S15 1,5 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S35 1,1 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S16 1,1 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S17 2,1 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S18 1,0 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S19 2,1 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S20 2,9 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S21 3,8 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S22 1,4 52 0 0 48 

Réseau pluvial  S23 1,5 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S24 2,9 92 0 8 0 

Réseau pluvial  S25 0,4 3 0 97 0 

Réseau pluvial  S26 0,9 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S27 0,8 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S28 5,7 0 0 0 100 

Réseau pluvial  S29 0,9 0 0 0 100 

Réseau pluvial  S30 0,1 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S31 1,2 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S32 0,6 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S33 0,8 100 0 0 0 

Réseau pluvial  S34 0,7 100 0 0 0 
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Tableau 16 : Principaux paramètres de modélisation utilisés pour les sous-bassins versants du lac Baie ŘΩOr 
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Tableau 17 : Principaux paramètres de modélisation du réseau pluvial 
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Tableau 17 : Principaux paramètres de modélisation du réseau pluvial (suite) 
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Tableau 17 : Principaux paramètres de modélisation du réseau pluvial (suite) 
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Tableau 17 : Principaux paramètres de modélisation du réseau pluvial (suite) 
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Figure 30 : Tracé de la courbe de tarage pour la branche 10 

Figure 31 : Tracé de la courbe de tarage pour la branche 18 
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Figure 32 Υ 5Şōƛǘǎ ƳŜǎǳǊŞǎ Ł ƭΩexutoire du lac 
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Figure 33 Υ 5Şōƛǘ ƳƻȅŜƴ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞ ŜƴǘǊŜ ŀǾǊƛƭ Ŝǘ Ƴŀƛ нлмо Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜǎ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ 



94 

 

 

 

Figure 34 Υ 5Şōƛǘ ƳƻȅŜƴ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞ ŜƴǘǊŜ Ƨǳƛƴ Ŝǘ ŀƻǶǘ нлмо Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜǎ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ 
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Figure 35 : Débit moyen journalier enregistré entre septembre et novembre 2013 dans ƭŜǎ ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜǎ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ 
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Figure 36 : Diagramme de dispersion des débits simulés versus observés 
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Tableau 18 : Formules de calcul et quelques valeurs de référence des critères utilisés pour évaluer la performance du modèle 

Critère Formule de calcul 
Valeurs de performance 

recommandées pour de simulations 
avec un pas de temps mensuel [14] 

(R) Coefficient de 

corrélation de Pearson 
Ὑ

В ὗ ὗ ὗ ὗ  

В ὗ ὗ В ὗ ὗ  

 
- - 

(NSE) Coefficient 

ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ bŀǎƘ-

Sutcliffe ὔὛὉρ
В ὗ  ὗ

В ὗ  ὗ
 

 
Très bonne 
Bonne 
Satisfaisante 
Insatisfaisante 

лΦтр ғ b{9 Җ м 
лΦср ғ b{9 Җ лΦтр 
лΦрл ғ b{9 Җ лΦср 
лΦр Җ NSE 

(PBIAS ) Pourcentage 

de biais 
ὖὄὍὃὛ

В ὗ  ὗ ρππ

В ὗ
 

 
Très bonne 
Bonne 
Satisfaisante 
Insatisfaisante 

N < ± 15 
±15 < PBIAS < ±30 
±30 < PBIAS < ±55 
t.L!{ җ ҕрр 

(RSR) Ratio entre la 

racine carrée de 

ƭΩŜǊǊŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŞŎŀǊǘ-type 

des observations  

ὙὛὙ 
В ὗ  ὗ

В ὗ  ὗ

 

 
Très bonne 
Bonne 
Satisfaisante 
Insatisfaisante 

лΦлл ғ w{w Җ лΦрл 
лΦр ғ w{w Җ лΦсл 
0.60 ғ w{w Җ лΦтл 
RSR >0.70 
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Figure 37 : Charges estivales en matières en suspension (MES, Ŝƴ ǘƻƴƴŜǎύ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмо - comparaison des 
résultats obtenus par les quatre méthodes de calcul par intégration 

 

Figure 38 : Charges estivales en phosphore total (PT, Ŝƴ ǘƻƴƴŜǎύ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмо - comparaison des résultats 

obtenus par les quatre méthodes de calcul par intégration 
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Figure 39 : Relation entre la concentration en phosphore total et en matières en suspension et le débit. 



100 

 

Tableau 19 : Ensemble des résultats du calcul de la charge en matières en suspension par les méthodes M2 et M4 

  Charge estivale en matières en suspension (tonnes) 

  Observée- 2013 Simulée 2013 Simulée 2012 Simulée 2011 Simulée 2010 Simulée 2009 

Site  M2 M4 M2 M4 M2 M4 M2 M4 M2 M4 M2 M4 

Amont du lac 36 82 33 76 49 113 48 110 45 102 32 74 

Branche 10 18 29 17 29 26 42 26 43 24 39 16 26 

Branche 18 8 25 7 19 10 30 10 30 9 27 6 18 

Réseau pluvial  12 32 11 28 15 40 14 38 14 36 9 23 

agricole* 4 12 3 9 5 14 5 14 4 13 3 9 

urbain* 8 20 7 19 10 26 10 24 9 23 6 14 

** Bilan    (Tonnes) -2 -4 -1 0 -2 0 -2 0 -2 0 2 7 

% -6,5 % -4,6 % -3,6 % 0,5 % -3,8 % 0,2 % -4,5 % -0,2 % -4,3 % 0,1 % 4,9 % 8,9 % 

Site  Charge estivale en matières en suspension (tonnes ha
-1
 an

-1
) 

Amont du lac 91 207 84 193 125 285 123 280 113 259 82 186 

Branche 10 91 151 90 149 134 221 135 222 124 204 82 135 

Branche 18 81 238 64 187 99 289 99 291 89 262 61 178 

Réseau pluvial  123 323 107 280 155 405 146 382 138 361 88 229 

agricole* 81 238 64 187 99 289 99 291 89 262 61 178 

urbain* 42 86 43 92 56 116 47 92 48 99 27 51 

Site  *** Apport relatif (%) 

Amont du lac             

Branche 10 46% 34% 50% 38% 50% 38% 51% 39% 51% 38% 51% 39% 

Branche 18 22% 29% 19% 26% 20% 26% 20% 27% 20% 26% 20% 27% 

Réseau pluvial  32% 37% 31% 37% 30% 36% 29% 34% 29% 35% 28% 34% 

agricole* 10% 14% 9% 12% 9% 13% 10% 13% 9% 13% 10% 13% 

urbain* 22% 24% 22% 25% 20% 23% 19% 21% 20% 22% 19% 21% 

* Valeur estimée en faisant ƭΩhypothèse que ƭΩexportation générée par les terres agricoles qui sont drainées par le réseau pluvial est semblable à 
celle observée à la branche 18. ** Charge entrant en amont du lac moins la charge des tributaires (branches 10, 18 et réseau pluvial). 

***
 Apport 

ǊŜƭŀǘƛŦ ŎŀƭŎǳƭŞ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŎƻƳƳŜ млл҈ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝǘ ǳǊōŀƛƴΦ 
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Tableau 20 : Ensemble des résultats du calcul de la charge en phosphore total par les méthodes M2 et M4 

  Charge estivale en phosphore total (tonnes) 

  Observée 2013 Simulée 2013 Simulée 2012 Simulée(2011 Simulée 2010 Simulée 2009 

  M2 M4 M2 M4 M2 M4 M2 M4 M2 M4 M2 M4 

Amont du lac 0,14 0,33 0,13 0,31 0,19 0,45 0,19 0,44 0,17 0,41 0,13 0,30 

Branche 10 0,06 0,11 0,06 0,11 0,08 0,17 0,08 0,17 0,08 0,16 0,05 0,10 

Branche 18 0,02 0,06 0,02 0,05 0,03 0,08 0,03 0,08 0,02 0,07 0,02 0,05 

Réseau pluvial  0,06 0,16 0,06 0,14 0,08 0,21 0,08 0,19 0,07 0,18 0,05 0,12 

agricole* 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,02 

urbain* 0,05 0,13 0,05 0,12 0,07 0,17 0,06 0,16 0,06 0,15 0,04 0,09 

**Bilan    (Tonnes) 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 

% -3 % -4 % 0 % 0 % 1 % 0 % 1 % 1 % 1 % 1 % 10 % 10 % 

  Charge estivale en phosphore total (tonnes ha
-1
 an

-1
) 

Amont du lac 0,4 0,8 0,3 0,8 0,5 1,1 0,5 1,1 0,4 1,0 0,3 0,7 

Branche 10 0,3 0,6 0,3 0,6 0,4 0,9 0,4 0,9 0,4 0,8 0,3 0,5 

Branche 18 0,2 0,6 0,2 0,5 0,3 0,7 0,3 0,8 0,2 0,7 0,2 0,5 

Réseau pluvial  0,6 1,7 0,6 1,4 0,8 2,1 0,8 2,0 0,7 1,9 0,5 1,2 

agricole* 0,2 0,6 0,2 0,5 0,3 0,7 0,3 0,8 0,2 0,7 0,2 0,5 

urbain* 0,4 1,0 0,4 0,9 0,5 1,3 0,5 1,2 0,5 1,2 0,3 0,7 

  Apport relatif (%) 

Amont du lac             

Branche 10 40% 33% 44% 37% 44% 37% 45% 38% 45% 38% 45% 38% 

Branche 18 16% 19% 14% 16% 14% 17% 15% 18% 14% 17% 15% 18% 

Réseau pluvial  44% 48% 43% 47% 42% 46% 40% 44% 41% 45% 40% 44% 

agricole* 7% 9% 7% 8% 7% 8% 7% 8% 7% 8% 7% 9% 

urbain* 37% 39% 36% 39% 35% 38% 33% 36% 34% 37% 33% 35% 

* Valeur estimée en faisant ƭΩhypothèse que ƭΩexportation générée par les terres agricoles qui sont drainées par le réseau pluvial est semblable à 
celle observée à la branche 18. ** Charge entrant en amont du lac moins la charge des tributaires (branches 10, 18 et réseau pluvial). 

***
 Apport 

relaǘƛŦ ŎŀƭŎǳƭŞ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŎƻƳƳŜ млл҈ ƭŀ ǎƻƳƳŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Řǳ ƳƛƭƛŜǳ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝǘ ǳǊōŀƛƴΦ 
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Figure 40 : Scénario 1 proposé par la firme de génie Écogénie - pƭŀƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ (tiré de [4]) 
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Figure 41 : Scénario 2 proposé par la firme de génie Écogénie - pƭŀƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ (tiré de [4]) 
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Figure 42 : Scénario 3 proposé par la firme de génie Écogénie - pƭŀƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ (tire de [4]) 
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ANNEXE 2 : Description des limites du ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊ 29 

 

Figure 43 : Bassin versant du lac Baie ŘΩOr (les limites sur lesquelles une attention particulière a dû être portée 

sont identifiées en jaune; des agrandissements de ces secteurs sont présentés dans les figures 

suivantes) 

Au niveau de la route du Président-Kennedy (figure 45ύΣ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǇƭǳǾƛŀƭŜǎ ŘŜ ƭŀ 

route se fait soit directement vers les conduites pluviales, soit vers les fossés qui aboutissent 

plus en aval dans le même réseau de conduites pluviales. Ces fossés récupèrent également le 

ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ŀǳ ǎǳŘ-ouest de la route (zones A1 et A4).  

En ce qui concerne les ȊƻƴŜǎ !н Ŝǘ !оΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ Ŧƻƴǘ Ǉŀǎ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ 

bassin versant, car ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ǎŜ Ŧŀƛǘ ǾŜǊǎ ŘŜǎ ŦƻǎǎŞǎ Řƻƴǘ ƭŜ ŎƻƴǘŜƴǳ Ŧƛƴƛǘ ǇŀǊ ǎΩŞŎƻǳƭŜǊ 

ǾŜǊǎ ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ ŘŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ŀǳ ǎǳŘ-ouest de la route.  

                                                 

 

29
 Description rédigée par Jimmy Poulin. 



106 

 

 

Figure 44 : Limites du bassin versant sur la route du Président-Kennedy - les sections A2 et A3 ne font pas partie 

du bassin versant du lac  

 

" ƭΩƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊƻǳǘŜ Řǳ tǊŞǎƛŘŜƴǘ-Kennedy et du chemin Ville-Marie (figure 46), trois 

zones (B1, B2 et B3) ont été enlevées du bassin versant initial fourni par la Ville (figure 30), car 

une analyse plus fine des données a permis de constater que, pour ces zones, ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎŜ 

Ŧŀƛǘ ǾŜǊǎ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Řu bassin versant Řǳ ƭŀŎ .ŀƛŜ ŘΩhǊΦ ¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘΣ ƭŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 

partie des terres agricoles se fait vers une conduite située derrière la station-service Olco (zone 

B1). Celle-ci est connectée au réseau pluvial au sud-ouest de la route du Président-Kennedy, 

ƘƻǊǎ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Řǳ ƭŀŎΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ .н Ŝǘ .о ǎƻƴǘ ŘŜǎǎŜǊǾƛŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŦƻǎǎŞǎ Ŝǘ 

des conduites évacuées au sud du Chemin Ville-Marie, vers la rivière à la Scie. 
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Figure 45 Υ [ƛƳƛǘŜǎ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǎŜŎǘƛƻƴ de la route du Président-Kennedy et du chemin Ville-Marie 

 

En poursuivant sur le chemin Ville-aŀǊƛŜΣ Ł ƭΩŜǎǘ ŘŜ ƭŀ ǇƛǎǘŜ ŎȅŎƭŀōƭŜΣ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ versant du lac 

.ŀƛŜ ŘΩhǊ ǎΩŞǘŜƴŘ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ŎƘŜƳƛƴΣ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ŘŜǳȄ ȊƻƴŜǎ ό/м Ŝǘ /нύ όŦƛƎǳǊŜ 47). Le 

ruissellement de ces deux zones est récupéré par des conduites qui passent sous le chemin 

Ville-aŀǊƛŜ ǇƻǳǊ ŦƛƴŀƭŜƳŜƴǘ ǎΩŞŎƻǳƭŜǊ ǾŜǊǎ ƭŀ ǊƛǾƛŝǊŜ Ł ƭŀ {cie. 

 

Figure 46 : Limites du bassin versant sur le chemin Ville-Marie 






