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RESUME

[S €10 .S RohW Sad dzy 10 MIiIONSE &liizS dans lequartier résidentiel de Pintendre a Lévs,
LINS&Sytil-ya RSa &13ySa RISuii2LKNEI-ii2yd 51-ya £Sa derniéresannées, plusieurs démarches ont été
entreprisei LM fI- 1S RS [S@1a 19y RAIFY'SH20SH €1 ljezI-6iiS RS ©0S1-dz Raz £1-00 /SLISYRIFyEL 0SS
LIN26ES Y I-iljdzS yaSai Li1-a Sy021S NS&2tiS0 5S4 a2fmzii2ya RI-Y SY1-FSY Syl 2y SiS LN2L123SSa! Y 14

101yl RyDSAiN RIya RS (StSa Y SadziSal I 1S RSaMait avoir une meilleureconnaissanceles
42021084 RS Li2ffizii2y £ ©2003lyS RS fI- LNI26SY IHiMjiSe Z0Sal Lizdl 0SGIS WHa2y 1jaS flbw{ I- SiS
mandaté pour déterminer la provenance des principales sources de nutriments qui arrivent au
lac. La premiére partie de ce projeparmisde récolter une banque de donnédsydrologiques

et de qualité RS f1SIz. C5a dI-GI-dE 2yh 02yFIIY'S fI- Y 1-4:0148S ljdzl-6iiS RS €SI Rdz f10 et de ses
affluents, quiprésentent des concentrationstrés élevées en phosphore totalPT) et en

matiéres en suspensio(MES) Les résultats suggérent égalemdjitS fI-LL20G RS fI- OKIHIAS
lytSiyS yiSai pas trés important.

Le deuxiéme mandat du projebbjet de ce rapportavait L2l 26250iiF RS RSUSIY lySU fkY LII-0i
WSt RSa 1-00MdNiSa 1-3M026Sa S dzio1-ySa &zl €I- 1jozl-6iGS RS @SI4z du lag grace ala modélisation
hydrologique du bassin versarites résultatsde cette modélisationindiquent que le milieu
agricoleest la principale source dBIESet de PTarrivant au lac Toutefois, I0I-L2Ui LI20Sy1-yi
du milieu urbaindemeure non négljeable 1yal S ol-aaly gSUalyl Rz 10 . 14S Rl 3SyBIS
annuellement unecharge en phosphorejui dépasselargementla capacité de supportiu
milieu. 9y 02yaSIjizSy0SI €S £1-0 . IS Rohi LISASYUS 1-00dzSEHS Y Syl dzy” Sil-i KELISHSiziKNZLIK S

Selon les conclusions tir&&S 0S LN2eS tI- NSadl-azil-Gi2y Raz £1-0 . 1MS Ronl) yaSal L4 atY'LESe . 1Sy

gue des mesures temporaireuissat étre mises en place pour atténuer la prolifération
ROI-30z53 StESa yS LISY Sty L4 RAHNsiSH le processus accélérdStili2LKIEl-ii2y en cours
Slon nos estimationsune réduction de plus de 90 % de la charge actuelle en phosphore
RS@IG siNS 1-iGStyUS Iy Ral-Y SySii S €10 & dzy”Siil-i mésotrophe Ainsi, les interventions sur ce
milieu devraientétre orientéesversune gestion par bassin versant ddesbut de réduirela

charge emphosphoreet autres polluants des niveaux acceptables






1 INTRODUCTIORT MISE EN CONTEXTE

[S 10 . 148 Roni Sad doy t1-0 MIGMOSE Sy YitiSaz dziolyT Ljdzh I SES OISS RI-ya 153 1yy/554 cn aiids +
0SELERNI-ii2y RudzyS al-0681S L2zl fI- 02yAlNi0i2y RS fl-zi2i2diS nno {2y 6l-aaly” 3SUalyi I subi
des modificationglurant les années 70 et 80, résultanesidéveloppemens urbain et agricole.
/54 OKI-y3SY Sylia 2yl Siz RSa STiSia RISOdA adzu fI- 1jazl-6iiS RS fSIz Rez €10, qui montre des signes
doSaziN2LIKal-i2y” RSLIza LitdzaiSiia 1yy/3Sa Diverses démarches ont été entreprises par la Ville
RS [S@ia Iy RU-Y SE20SN fI- 1jdzl-dS RS @SIaz Raz £1-00 Cependant0SiiS LN26ESY 1-iiljizS yiSai Lil-4

encore résolue.

Une caractérisation de la qualité de l'eau et desliseents du lac a été réalisée dans les
dernieres années (Laboratoires Sherm{l), et deux firmegle génie conse{SNC Lavalif8]

et Ecogénie[4]) ont proposé un ensemble de solutiomkaménagement pour améliorer la
gualité de l'eau du lac. Ces travaux ont confirmé la présence de concentrations élevées de
phosphore et de matiéres en suspensiokya fISIiz Riz fl-0 et du bassin de sédimentation en
amont du la¢ ce qui favorise le processuBISkil2LKIaII2ys /SLSYRIVII 053 SidizRSE yS
pouvaient statuer sur la cause principale des app@d,le développement urbain ou agricole.
En conséquenceijt Sai RIFIOES RS al-020 &t 54 Y'SadziSa RoyISIASYiiRy LI2LI24SSA 12yl RSE
résultats tangibles tedurables.Ainsj 191yl RUy?Saill RIya de telles mesuresla Ville de Lévis
RSAMS 1020 dzyS Y SMESazNS O02yy1&aly0S &zl £Sa &2000Sa RS Li2ftiziizy” £ #1203yS RS fI-
problématique du lac.

AAAAA

visant a déterminer la provenance des principales sources de nutriments qui arrivent au lac. Ce
projet comporte deuxmandats Le premierconsistaita récolter les informations manquantes
Li2dzl) &iil-idzS0 adzll €54 OlzaSa RS f1Swzii2LIKNEItion du lag il a été réalisé en 2013. Les résultats du
LNSYASH Y IyRIH 2y 02yFYS 1jdzS €S 10 . 14S Rahi LISASYUS £5& O1MII-OGSAEiNjdzSa LIN2LNSAE & dy 1-0
hypereutrophét /5iiiS SdlizLkial-ii2y” Sil-ya 5 iSadzll-i RS fI- Y 101448 jazI-6i0S RS 0S1-dz MId1-yd

! Classification proposée par le MDDEFP



au lac QKIS SEGSIySio S0l-diiS LI 0S Gi-a1E 1- LISUY1a RU-OIjdzSI dzyS oly1jizS RS R2yy5Sa
NSLINSASYI-i1GS adzll fI- 1jozl-6i0S RS f0SIz Iyal 1jd:S &zl €54 yidSI-aE RaSIdz St €54 RSolia 14320154 L fI-
charge externe. Ces données étaient nécessaires pour la réalisatiorugi¢ohe mandat, qua
pour objectif dedéterminerfllY'Llact relatif des activités agricoles et urbaines sur la qualité de
0S1-4z du f1-0 . 1S Rihlle Un rapport présentantlesrésultatspréliminaires du deuxiéme mandat a
été produit en avril 2014incluant unbilan en phosphore total et en matiéres en suspension
pour flyy3S 2013 ainsiquiizyS RSa0NLIGIR2Y 32 Y Y IS RS fI- Y 2RSHal-ii2y Rz 6l-aaly @Skal-yie Ces
résultats ont montré qu'en 2013, $emilieux agricole etforestier ont été lesprincipales sources

de matieresen suspension aele phosphore total arrivant au lac.

Le présent rapport expose les résultats finaux du deuxieme mandat du projetcluit

premiérement une descriptionalla méthode de développement du modele hydrologiaque
permetde simuler le débig partir des données pluviométrique§ace a ce modelda charge
en phosphore eten matiéres en suspensioparvenue au lac entre 2009 et 2B&st évaluée

Finalement @Y LI-06 LI20SyiSt adzi £1- NSadi-ozil-ii2y Raz £1-0 RS RIFFSISYUSa 210123l R2Yi les options
RIFY Sy1-3SY Sy Sygial-35Sa LM fI- +itS, est discuté



2 DESCRIPTIONDU 3TE; ¢ | 59

[S 10 . 1S Run Sl &idzS £ [SOMa R1-ya fI- £201-13S RS thyliSyRIS onc,769N,-71,132W). lise trouve

dans lebassin versant de la RiviedesCouture, tributaire de la rivie ala Scie (figure L Le lac

est alimenté en eau par deux ruisseales branches 10 et 18 de laiére des Couture, ainsi

gue par une partie du réseau pluvial de la localité. Les branches 10 et 18 ont une longueur de
3241 m et 1 272 m respectiveméntPrés de 806 de leur étendue se trouve dans le milieu
agricole du bassin versant. La branche 18, ruisseau plus au sud, est canalisée dans une conduite
RISIdz L@ ST oh Y Sy 1Y 2y RS fI-0SyiS RSa wizaaSI-dzEs [I- 02yFizSy0S RS RSuzE NdziaaSI-dzE Si

RS fSIz provenant du réseau pluvial a lieu 200 m en amont dudacgessou®S fl-4SyaS RSA
Ruisseaux.lLes limites du bassin versant du lamsi que celles des sousbassinsseront
présentées dans la section sleésultats (4.1).Ellesont été étables a partir ds données

géomatiques et des observations sur le terrain.

%Longueurs calculées a partir des données géomatiques fournies par la Videisle L
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Figurel : Emplacement du bassin versant du lac Baie d'Or dans le bassin hydrologique la riviére a la Scie

(modifié de CBE2010[5])




3 METHODOLOGIE

Cette section décrit la méthodologie employgeur le développement du modéle hydrologique
Iyl 1jdzS Li2dzi fiRSyEFI0l-iion et la quantification ds sources de pollution du la¢iS Rihll. Dans
le cadre de ce prajt, la modélisationrcherche amieux comprendre la problématique du lac par
la simulation deglébits, a parir des données pluviométrique&es débits sont ensuitdilisés
pour le calcul du bilarannuel de PT et deMES. Cette approche est particulierement
avantageusalansle cas de cette étudeen raison defll-63Sy0S RS R2yySSa hydrométriques

historiques

La méthodologie sera présentée druxsectionsprincipalesLa premiere porte sur les étapes
de construction du modéle hydrologiquealors que la deuxiéme décriles procédures
employéei Lizdzll €S O140dt St fl-y1€84S Ru bilande phosphore etdesmatiéres en suspensior la

fin, une derniere section décrit la méttle pour la caractérisation morphométrique du lac.

3.1 Elaboration du modéle hydrologique

[S Y'2RsfS I- SiiS StI-021S £ 0lHRS Riz £231015t t/{=aa nnwn 6{i21Y g1-iSIl al-y1-3SY Syl a2rSt)°.
Ce programmepermet de simulerfiS02aSY Syt RSa SIE Lifiz¢i1454 Rans lemilieu umbain et
rural [6]. Il inclut des outilspermettant RiSvaluer autant ©1-4L1S00 ljizl-yGil-iF que qualitatif du
ruissellement soitpour des événements ponctuels ou des simulations contifife®ans cette
étude, SWMM ne sera utilisé que pour la simulationagtitative, soit la détermination de

débits a partir des données pluviométriques.

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

de calcul SWMM 5développé paf Q! YAGSR {GF(0Sa 9y @dANRYY S ¥tcgladorhtiont N2 G SO

avec la firme de géni€am Dreser & McKee Inc



Dans SWMM le comportement RS Sl pluviale est représentéau moyen de quatre
compartiments principaux qui interagissent entre eux. Premiérememt retrouve le
compartiment atmosphérique composé des données de précipitationsombant sur le
territoire. La surface du terrainconstitue le deuxieme compartimengjui estdivisé ensous
bassins de drainageCes derniersaSy3liSyli 01S02a:tSY Syl Sy SLi2yasS Ik LNSOILIGI-ii2yA
provenant du compartiment atmosphérique. Cet écoulement est achemguit vers le
compartiment souterraingsoit vers lecompartiment de transportLe compartiment souterrain
LISdzli siiS dzifiaS Li2dz &Y aztSH €S dl-yarSui RS fSIdz RUymENI-ii2y” LI2@Sy1vi RS fI- ddziface du
terrain. Il est & noter que dans notrmodeéle le compartime/i &2daiSIHy” yaI- LI SIS lyOfizae
Finalementle compartiment de transporiest constitué par les différents éléments du systeme
de drainage des eaux pluvialésonduites,fossés,jonctions etc.). Ainsj le ruissellement en
surface,produit en réponseaux précipitationsgest régulé par les caractéristigs de chaque
sousbassinversant (occupation du sol, surface, pente, etc.). Ensuiée ruissellement est
acheminé vers les jonctions (p@arRISyilSS Raz NSaSI-iz Litdz@il-fo S iNl-yaLI2UGS LI €S 48408Y'S RS
02yRiz\iSa gSIa 0ISEdi2NS Rez 48418 S0 La figure 2 montre les principaux éléments constitutifs du

modele SWMMB6, 7].

3 [l 17
/S//j‘ﬁ %-““

CS 2 C1 Précipitation
/S O «S » Sous bassins de drainage

/)//‘ ® «J» Noeuds de jonction

— « C» Conduites
ou1 ¢4 J4 Cc2 Yo J2 | w «Outl » Exutoire
¥ - L < ®

f

Figure2 : Schéma représentatif des dérents éléments constitutifs du modele SWMM
(tiré de James et al2010[6])
Comme mentionné dans leGuide de gestion des eaux pluvialgd, plusieurs étapes sont
yS0SaaIISa Li2dzl fSl-o20l-ii2y” Ridzy” Y'2R8S de simulation hydrologique / hydrauliqueLa

figure3 illustre les étapesde modélisation appliquées dans ce projet. Premiereme les



données de base nécessaires pour la caractérisation de chacun des compartiments mentionnés
précédemment ainsi que pour le calage du modeéle ont été compilépartir de ces données
le modéle a été créet calé sur SWMM Une foisque flajustementdu modele a été jugé
satisfaisant les simulations ont été réaliséeau moyen des donnéesistoriques de

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

Compartiment du
madale SWKNM

CumFllatloqudunneg X Atmosphérique
metearclogiques (section3.1.1)
Délimitation et caractérisation du — % Surfaceduterrain
bassin vesant (section 3.1.2)

Compilation des —
données de base

Caractérisation du réseaudedrainage —= Transport
[section3.1.3)

Détermination d es d ébits pour e

— calagedumodele (section 3.1.4)

W

Structuration du modéle
(section 3.1.5.)

b
Calage du modéle
Section (section 3.1.5)

Simulation et analyse des
résultats (section 3.1.7)

Figure3 : Etapes de modélisation

3.1.1 Campilation des données pluviométriques

Les données pluviométriques utilisées dans notre étude proviennent de la station « L-auzon
7024254 ». Elles ont été fournies par le service de l'information sur le milieu atmosphérique de
la Direction du suivi de I'é&t de I'environnement du MDDEFP. Cette station se trouve dans le
secteur de Pintendre (46,755222Rl1,08854°W) a environ 3n au sueSil Riz {0 . S Rihll
(figure 4). Elle est erserviceRSLiizia Hnnyt /SiiS &ll-ii2y Sai SIjilISS Radzy” Liz@i23NI-IKS & 1435



badifSal RS Y HiljdzS wla/hi RidzyS O1II-01S RS ISOSLIl2Y RS HY'Y*. Les données de hauteur de
précipitation (mm) a la minute ont été coni®$a RSLIizA 0IyYSS Hang 2zaljinSy 2013. Cette
station enregistreces valeurslSyRIy fI- LISII2RS RGN £ 200261S RS OKIHjiS I'nnée Toutefois,
en 2009 1-i:0dzy” SynS3KaiiS Y Syl yal- SiiS fait enavril ni enmai.

Lac Baie d’Or:/

\/ ‘

Branche 10

Branche 18

PRGN A e Station pluviométrique
0 0.1250.25 05 878 1 BB
e L ilomeens Bys il « Lauzon»

g = :

=k

Figure4 : Emplacement de la station pluviométrique de Lauzon

3.1.2 Délimitation et caractérisationdu bassin versant

Le bassin versan®iizy fl-0 estle territoire, délimité parla topographiequi se draine verse
dernier [9]0 [I- ljizI-€iS RS fSIz diun lac est ainsifortement lyizSy0SS LM ©Sil-i de son bassin
versant. Chaque bassinhydrographique posséde des caractéristigues morphométriques
(surface, pente, etd XeRIi2t23Mji:Sa Si Ruziitial-iizy” Raz (SINi2NS. Ces caractéristiques ont des

* Communication par courriel avé¢me Sophie Houplain

® Aussi appelé bassin hydrographique
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effets sur ecoulementl-yal 1jizS iz fI- ljizI-€1iS RS ©SIdz¢ Ainsi,une bonne connaissance @es

caractéristiques est cruciatans le but deléterminer la provenance des sources de pollution.

Les limites du bassin versant ont été présentéasdles travaux de la firmge génie conselil
Ecogénigréalisésen 2009[4]. Cependantces travaux n'ont pas tencompte de la otalité du
territoire qui estdrainé vers le lapar le réseau pluvialUn deuxieme bassin hydrologique plus
large a été fourni parla Ville de Lévigfigure 30 annexe 1). Néanmoins compte tenu des
obeSOlira RS 0SS SidzRSI it Sl ySOSA&INS RI-G2 dzy” Y'2RSES Riz ol-aaly” dSUal-yh plus précis
incluant ks sousbassirs RS Rily1-3S0 /0S40 Li2dlljiz2) une nouvelle délimitation du bassin
versant a étéeffectuée en utilisant les informations fournies par la Vile de Lévis Ces
informations incluent des orthophotos, des donnéestopographgues des données
hydrographguesainsi quela structure duréseau pluvial de la localité. Plusieurs informations
manquantesont égalementd( étre obtenuesa partir des plans deravauxRuymiI-4ildz0d1Sa
réalisésdans le secteuet des observations de terraiha structuration deslonnéesdu réseau
pluvial ainsi que ladélimitation du bassin versanont été effeduées t fIlMRS Riz 231015t

ArcGISI0.1.

¢2d0 RIF62IR, un modéle numéigue du terrain a étégénéréa partir des données LIDARCe
modeéle est unematrice dont chaque pixél contient flilyF20Y I-ii2y NS035 £ 0StSAl-iizy. Il a
ensuite été employépour établir II- RISOU2y RISO20ES Y Syl ainsique les points de confluence
du ruissellement.Cette procédure permet de relier les différentes ligied0dY dzfl-ii2y RISI-iz
vers un exutoire, dans ce casle lac Baiedihlit 5l-ziliS LM elle permet aussie diviser le
territoire en sousbassins versant€Commementionné précédemment le lac est alimenté par
trois tributaires principax, soit lesdoranches 1@t 18 et le réseau pluviahinsi,les sousbassins
de cesderniersont été délimitésdans le but de di&rminer la partie du territoire quiest

drainée par chaque tributairePour ce quest du secteur urbain, le découpage a été realisé a

®_ight detectionand ranging. Technique de télédétection par Lak@r Johnson, L.E., Geographic
information systems in Water Ressources Eewyiimg.2009.

" Résolution de 1 métre
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MRS RSA 2liK2UK2(024 Sy considérantfl- RSOy RISO2itSY Syl 0SIia {54 ydziRa du réseau
pluvial.

tiiaShE Sil-Sa Rily1-4eaS Si RS MMISY Syl RS R2yy/5Sa 2yl SiS yS0Saal-mSa Lizal HIngSH a
établir la connexion des différentes zones du bassihydrographique Les limites

topographiques ont ét@nsuiteintégréesau modéledu réseau pluvialvoir section3.1.3 pour

finalementRSISIY lySl ©1SiSyRdzS Rdz 61-aaty KERIZINI-LIKAjdzSo

3.1.2.1 Caractérisation des sodmssins

Les principaux parametres nécessairasla modélisation ont été définis pour chaque
sousbassinversant.Ceuxciincluentles caractéristiquedu territoire ayant une influenceur b
réponse hydrologiquétableaul). Plusieurs de ces paramétrasls quela surface, la pente et
le pourcentageRIYLISIY SI-olfialiizy; ont été déterminés a partir des données géomatiques
DI{ESda, deux types de surfaces imperméablesnt été inclws, soit celles connectées
directement (SIDC) ou indirectement (SIk) réseau de eaux pluvialeCette distinction est
importante, car la r¢ponse hydrologique de ces detypes desurfaces est différent¢ll]. En
effet, le ruissellement provenant des SIIC est acm&npremiérement vers des surfaces
pSIY'SI-ofSa 191y RIMGSyRIS S NS&SIz RS RIS [6, 11]. Donc, une partie de ce

ruissellement)Sizi Ay TSI dansces surfaces perméables.

Slautresparametresde modélisatioront été définisdans un premier tempa partir des valeurs
deréférence retrouges dans la littératurdtableau 1) Ensuiteils ont étéajustéslors ducalage

du modele(section3.1.6).
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Tableaul : Liste des paramétres de modélisation requis pour lEmisbassirs de drainage

Paramétre Source
L Surface
L Largeur '
L Pente moyenne Données géomatiques
L Pourcentage de surface imperméable s

le bassin versant

L Coefficient de Manningtrickler o
(surfaces perméables et imperméables ~ Valeurs de référence

b wSiSyti2y RiSI-iz Sy &diFI-0S oadaifl-05a retrouvées dans le Guide
permeéables et impermeéables) de gestion des eaux

b ¢haE RUyAIfili2y min. et max. pluviales[8] et dans le

b Constante de décroissande taux DdzIRS RS fidziifial-uSazl RS
RuyEN-Gi2y” PCSWMM6]

b 5SS RUI-4a50KS Y Syl Raz &2t

3.1.3 Caractérisatiordu réseau pluvial

Commementionné précédemment,les données fourniepar la Ville de Lévin'étaient pas
suffisamment détailléspour notre étude. Par exempleles caractéristiques deertainsregards

et conduitesétaient absentesDesrenseignementsupplémentaires ont été obtenus grace a la
consultation de plans des travaux réalisémsl la localité et a laalidation des informations sur

le terrain. Ainsi,une représentationplus détaill& du réseau pluvial a étébtenue. De plus, afin

de mieux représenter la réalité du drainage des eaux, les fossés et les ponceaux les plus
NSLNSESYI-itFa Raz dSMMG2MS 2y SiS OHIi2NILIKISA [URSYURIOI-ii2y et la localisation des fossés et
ponceauxont été réalisés t fIlMRS Riz Y'2RS(S yarY SiljzS RIStSAI-ii2y” (MNE) des orthophotos

et des observations sur le terraifizl 3S2Y SiliS I SiS RSHYIS &t {=aa t MRS RS floutil qui

LISIY"Sii RaSil-ofil fI- 720Y'S Y28SyA/S des canaux naturels & partir dNE.Letableau2 donne la

liste des différents parameétregenseigné.
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Tableau2 : Liste des paramétres de modélisation requis pour le réseau de drainage

Elément Parameétres Source
L Largur Donlne\r—;_'?I fo;rnliels _dlrectemer
b Géométrie palr al, e ae rt('arvéls ou lan
Conduites b Diamétre des canalisations Sa culees a parlir des pians e
L Pente evis
L Coefficient de Manning Valeurs de référence
b Profondeur maximale du . . .
o regard Données fournies directemer
bdzd:Ra RS . par la Ville de Lévis ou
. . b Hauteur du adier P )
jonction (regards) i . calculées a partir des plans e
b Décalage de la conduite par .
devis
rapport au fond du regard

3.1.4 Détermination desdébits pour 2013

Dans le but derSiSIYlySu fI- ljizl-yiiiS RSl qui arriveau lac ainsque sa provenance, il faut
(2428 RI-62IR connaitrele débit de chacun des tributaire@es mesures de débsont également
nécessaires pour le calage du modéiarologique / hydrauliqgugsection3.1.6. Cependant

aucunestation hydrométriquen'existesul fS ol-aaly @S-yt Rz 10 . 1S Rinhlg

Une station de jaugeadea donc été installéedans chacures ruisseaux (branches 10 et 18),
une autreen amont du lac (en aval de la confluence des ruisseaux et du réseau Etiviad
derniére afiSEdi2WS Rz f1-0° (figure 5. Cesstations enregistraient en contin(aux 15 min)a
pression hydrostatiqueEnsuite, $ yigSIz RISIz a été calculé a partir de la différence entre la
pression hydrostatique et la pression atmosphéridlig], mesuré par une sonde instal&
K20 RS f1SId [S& valeursde yigSldz RISl obtenues ont étévalidées et en cas de besoin les

valeurs aberrantes ont étéliminées

8 /KIHjiS &ll-ii2y ShIi 02 124SS Rudzy Y yiIIKS a0y SialotS Rez (8LIS Z water lever data loggeHOBO U20 », qui
enregistre en continu (aux 15 min) la pression hydrostatique et la température.

O [84 Y SadzSa b SEi2MS Rez -0 aSN2y( iitiasSa Lizdil Sil-ot €5 (SY'LIA Y288y RS NSHRSYDS RS 6151w RI-ya 5 €1-08
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Par ailleursIfly RS ill-yar20Y Sl 054 R2yySSa RS Kl-dziSdzi RaSIz Sy RSoM dzyS 02dz06S RS GIHI1-3S
représentative a été tracéa chaque statiotf. Pour ce faireune dizainede mesures de débit
ont été effectuéegdans chacune des sections jaugédesr la méth®S RISELI2UI-ii2y Rz OKI-Y'L)
de vitesse$' (1ISO: 748, 1997[13]it [I- #1iSaaS RiSO2d£SY Syl Sil-i alors Y S&iziSS £ MRS Ridzy”

courantometre électromagnétique MargWicBirney FlowMatémodele 2000).

Il faut noterque, pour le réseau pluviahucune mesurealirecte RS yigSl-dz RiSIdz yi Re RSoli yll-
été effectuée Ceciest notammentd( aux difficultés techitjizSa 11S6SSa & tyallfl-ii2y” Si 1z
suivi des équipements dans les conduit@nsi le débit provenant duéseaupluvial a été
calculépar soustraction du débit des ruisseaax débit total mesuré en amont du lasoit en

avalde laconfluence dstributaires(figureb).
3.1.4.1 Bilan hydrique

Le volume total d ruissellementers le lacen 2013a été calculé a partir des débits estimés a
f01RS RSA 02020654 RS {11135 Si RSA Y SamSa RS KlI-dziSdzua RaSI-izo Lf I- SIS 02 YLIMIS 1-dz §2fizY'S RS
précipitations recu sur le bagsidSialyi LSyRIVI fI- LUSI2RS RISIZRSt Un bilan hydrique
sommaire aainsiSiS Saity's Li2dl f1- LISW2RS RiSizRSY Cedernier a été utilisé comme premiére
valeur de référence lors du calage du modele hydrologigbgdraulique Cependant, il est a
NSY HiljdzSN Ljdzoke &01-350 Radzy” oxl-y” &Y LIBTST ljdzk yS (ASyal LI 02 Y LIS RS flensemble @ leau de
fonte, LidzialjazS fI- LISII2RS Riétude a commencde 19 avriR013,soit aprés les chutes de neige et

avant la fin de la fonte du stock de neige.

19 /4(i(S 0242165 LISIY St RaSGI-6t 1- T2y0l2y [jdh RSO €5 Y 1SGE fI- NSty SyilS fI- KI-dziSdzu RaS1-dz Si €6 RSole

' Méthode qui permet le calcul du débit & partir deR@ISIY Iy1-ii2y RS fI- 7115348 RiSO26:tSY Syl 86 RS f1-MS RS fI-
section par des mesures successives de laopdgur et de la vitesse a différentes verticales sur la largeur totale
du chenal
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Exutoire

»

* "Branche 10

1]

4/

: ¢
® Stationsdemesurededébit (jaugezge)
—  Ruisseaux

— Canalisationde la branche 18 (conduite pluviak) .- Branche 18
—> Exutoiresduréseau pluvial :

~

Figure5: Emplacement des stations de jaugeage

3.1.5 Structuration du modelesur PCSWMM

Une fois toutes les darées de baseompiléeselles ont été intégrées sirGGWMM. Ensuite, la
relation entre les différentglémentsdu modele a ététablied 1hyall {53 ydziRa RS jonction et
t83 02yRaziiSa 2y Sis 1S6isa S S 0KSYlySY Syl RS 115026t Y Syl #Sa 01SEdi2IS Riz 48408Y'S RS
drainagea été vérifié. De plusfISEdi2iS 6ydzdizRo RS OKIHjizS sousbassinversant a été défini.
50l4ziNS LIMIQI certaires options de simulation ont été fixées afin RISil-6fll la fagon dont les
différents processus hydrologiquesrs modéliséspar PCSWMMex. IyFiill-ii2y). Letableau3

liste lesprincipauxparameétreschoisispour le modéle
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Tableau3 : Principales options deisulations utiliséesdansla modélisation

Option de simulation

Parameétre choisi

Description[7]

Processus

(Process Mode)s

Les modéles de
transformation de
pluie en débit ainsi

Ces options déterminent les processus a modé|sait la
transformation de pluie enlébit sur les bassins versants
Iy 1jazS 050205 Y Syl RI-ya £S NSaSIHz.

ljizS RoSO2atSY Sy Sy
conduiteont été
utilisés

Infiltration a2RstS RuyFilill-ii2y”

de Horton

Ce modeleeprésente de fagcon exponentiellda
RSOU21&al-y0S RS fI- O1LII-0NS RowymEiI-ii2y Raz a2f 14z 02dz0a
Rulzy S@SYSY Sy RS LifizlS. Cect LIMIiN Rlune valeur initiag
Y IERY S 2dzaljzik dzyS 1€Sd2i YiyrY Ife lorsque le sol est
saturé.

Lf a01-30 Radzy” Y 2RS(S AY LIRS, parmi les trois proposés par
SWMM,qui permet dereprésenter 1502d£SY Sy RS 0SIz
dans le systeme de drainageonduites)

Modele de l'onde
cinématique

Modele de transfert
(Routing Model

3.1.6 Calage du modele

[S OI€1-3S Sai dry” LN20S3adz4a ljdh LISUY St Rloptimiser divers LIMIFY'8iiSa RISyUNSS difficilement
mesurables grace ala comparaison des résultamulés aux valeursbservées [14], [8].
Certainsparameétresdéfinisdans un premier temps a partir de valeurs de référemuar €x. le
coefficient de Manningpeuvent ainsi étre ajustés Cd ajustement se faitpar un processus
1iShI-iiF RiSaals-erreurs dont 020:S001F Sal Ri26USyM 54 214Silia de parameétrespermettant de
rapprocher au mieux les valeurs simulées des valeurs observées

[S 0I1-3S Rz Y'2RSES Raz £10 . IMS Rihll a été réaliséen comparant les débits simulés aux débits
mesurésde juin & octobre2013 aux stations de jaugealfe Le processus a été effectué en
débutant LI I- olll-y0KS my? adzi@h LI I- olll-yOKS mn Sii £S NSaSI-dz Liftzahl-f 501-621R, les débits de

basedes ruisseauxnt été définisen fonction desvaleurs minimale®bservées en temps sec

2| e modéle du réseau pluvial a été calé selon les valeurs deaéhilées comme indiqué dans la section 3.1.4.
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Ensuite, levolume de ruissellementors des événements de pluie ainsi glge forme de
0KBRI2IY'Y'S ont été ajustésen modifiant certains parameétresdes sousbassins versants
Concernant la branche 10, faut soulignerqui2y” &I-iiSyRIi a prioria ce qe la procédure
décrite cidessusne permette pasRIMIIGSI £ dzy 0141-3S al-lisfaisantétant donnéla présence
Ridzy” 61HINI-3S R2yil S yigSIz RiSIdz Sai 02ylstS RS Y IyISNS 1Y LNS@aIofS Si y2y R20uY SyisSe
/054 Li2dzljaz21 i 1- SiS yS0Saa1-NS RuziifiaSl les valeurs deparameétres obtenues lors du calage
de la branche 1&our ajuster le modle de la branche 105y THalyl fIKELI2IKSAS 1jiS Sa
propriétés du sol ent 4SY 6fl-6fSa Ritzy 4S00Sdzl £ 01-4ziiSy Ces parameétres ainsi que les valeurs

retenues sont présentésutableau6 (section 4.4.1)

La performance du modela été évaluée dans un premie temps par une comparaison
graphique des hgrogrammes et dans undeuxiemetemps a l'aide dequatre critéres de
performance suggérégar Moriasi et al[14]. Caix-ci incluent le coefficient de corrélation de
Pearson(R] S 025T0ISyi RISTHOI0NS RS bl-4K-Sutcliffe(N), le pourcentage de biai®BIAS)et

le ratio SyallS tI- NI-0tyS 0SS RS @SSy Si #1SOMIi-type des observation$RE). Les formules de
calcul de ces criteres de performance sont données au tall8an annexele premiercritere
évalue la relation linéaire entre les débits simulésobtervés, avec des valeurBaat de O
(aucunecorrélatior) & 1 (corrélation maximaleQuant aucoefficient deNSE, I a-31i Rlun
indicateur deftSTH0I-0MiS LISRIOHES Rdz Y'2RS(S [15], avec une gamme de valewaant de-i a1
(valeur optimale)Moriasi et al.[14] mentionnentque des valeurssupérieues a 0,5 seraient
satisfaisantes pouta simulation de valeursmensuelles.Un critere de O indique que les
prédictions du modd sont aussi précises quefait d'utiliser la moyennalors qu'un critere de
1 correspond & un match parfait entre le modeéle et les observat®itgilS LI PBIAS estime
la tendance d modélea surestimer ou sousstimer les débits mesurékes formugs de calcul
pour cescritéres numériquesinsi que és valeurde performancesuggéréepar Moriasi et al.
[14] sont présentés au tableaul8 (annexe 1).Toutefois,on doit noter que cesvaleursde
performanceont été prisescomme référenceseulement Liiziljizlellesont été établies pour de
simulations aun pas de temps mensudi2Ii ljdizy LI RS (SY'LA RS 15 minutesest utilisé dans
notre étude. En effet plusieursl-dziSiia @&3y14Syl ©260Syli2y” de critéresmoins performants

avec des pas de temps plus pefpsr ex. journalier au lieu de mensué¢i4]. Ainsi,puisqueles
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simulationsont été réaliséesavec un pas de temps di5 minutes, lesriteres de performance

ne seront présentégjue pour ledébit moyenjournalier.

3.1.7 Simulation et génération des résultats

Une fois le modele calé, il a été utilisé pour générer si&rses temporelles de débgour les
années 2009 a 201Zesdébits 2yl SyamiisS aSigh £ 0S4y 142y RSa charges en phosphore et en

matieres en suspensialativesa ces années.

50-4ziiS LIMIE deux scénarios ont été simulé®lya S odi RISAIESY ©STSI de certains
changements des caractérigties duterritoire sur b chargeexportéeen PT et en ME®our ce
faire, {54 R2yySSa L1 Y SililjizSa RS f1yySS Hnmo 2yl SiS diifiaSS# Le premierscénario est
basé surflKL2iK3aS Riizy” RSASE2LLISY Syt dloly ljizt 14z3Y SyiSili de 20% le pourcentage
RIY'LISIY éabilisation actuelLedeuxiéme sénario propose unralentissemenRS 1S020SY Syl
LI @123 Sylil-ii2y” du coefficient de Manning des surfaces perméablds.tel ralentissement
représenterait par exemple fllz3AY Sylil-ii2y RSd 12y54 06214554 flamélioration des bandes
riveraines2d (2dziS 1zilS yiSIaSyliy 6y 1il-ya fI- G1iSaasS RIS02itSY Syl

3.2 Calcul des charges

Lors du premier mandat du projet, une caractérisation de la charge externe a été réalisée par
fl-y18aS RISOKI-yiMt2ya LINSESASA RIya Sa iNodil-iSa Rdz fl-c. Différentes variables ont été
mesurées et les résultats sont discutés dans le rapportdmandat[16]. Dans la deuxiéme
partie de I'étude cependant, seules les données de phosphore total et de matieres en
suspension seront utilisées, en raison du réle (i RS 0S4 A1HN-61Sa RI-ya 01Sdzi2LIKIAI-ii2y Riz

milieu aquatique. La charge peut étre définie comme la masse de polluant transitant en un
point donné pendant une période de temps donn [$ ildizE RISYHISS Ridzy Liffizl-yi LISdz

étre estimé par le pduit du débit et de la concentration de ce polluant. Toutefois,tésx
RISylliSS ne sont pas constants dans le temps. En effeprésentent une variabilité temporelle

importante et sont fortement affectés par les événements pluviométrigi@sCette variabilité
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est difficile a estimer lorsque le nombre de données relatives a la concentration et au débit sont
limitées.

1t SEX&lS LifizaiSdzia Y'SiK2RSE RS O140d Lizdl 0SaihY 12y RS fI- OKINES Rudzy” Lizttazl-yio 51-y& S

cadre de cette étude, six de ceséthodes ont été appliquées et comparées. Les méthodes
GirfaSSa tyOtizSyt fI- NSTNSEa2y” BySINST QSalY -2y UM €S N2 RS SIS Hyah 1jazS 1jozl-iNs
Y'SiK2RSa RUyUSFNI-Gi2y” yarY SiMljizS oSaliny 1-iSdzia RS fl- Y28SyySi Ces derniéresitilisent la
moyenne des concgrations, des débits ou des charges journalieres mesurées, pour établir la
charge totale sur une période de temps7]. Ces différentes méthodes sont décrites au

tableaul4 (annexe 1).

Lachage annuellede phosphore et de matiéres en suspension a ééméeau moyendes
débits mesurés et simuléauxtrois stationsde mesure(les deux w&aSI-iE Si 0l-Y 2yl Raz £1-00
ainsi quede ceux estimés pour leréseau pluvial Cdte chargeest calculée pouta période
estivale, soitdu 1% juin au 31 octobre. Le mois de novembre, inclus dans le rapport
préliminaire, a étéexcludu rapport finalsuite aune vérification des données pluviométriques
indiquant queles enregistrements ddllyy3S 2013 riiy0fizlSyl Lias la totalité du mois>.
SHEESaAL -t Si Y 1 yi2ya LIl SUS lyOfiza RIFya S oltl-y” Sy M2y Rez y2YollS fY1iS RS Y SadziSa

de débits et de concendtions effectuéependantcette période ce ljizt yS LISIY St LI-4 RISTI-6
liapport de fISI-diz RS 72yiSt Un bilan sommaire printanier iut de mémeété calculé a partir des

données recueildis du 19 avril au 31 mai 2013.

Finalement,il faut souligner que toles les charges estimées sont besé&iniquement sur les
résultats des mesures deualité RS f1SI1dz recueillied LISyRIV fl-yy/3S Hnmot 1yl ceci nerefléte

pasleséventuellesvariations interannuelles

3 Seule la pluie du®Ly205YolS I SiS NSLISHi2MSS: 0SLISYRI-E RldiNSa SESYSY Syia RS LifinS a2yl aidSyaza LI fI-
&S0 58 Lfdzal Li2da €53 1-yy/SSa nnng £ Hamul i yI8 I 1-dz0dzy” SyNS3iainS Y Syl RiaLI2yiofS Li2dzl 0S Y 2is.

20



3.3 Caractérisation morphométrique et hydrologique du lac

Les principales caractéristiques morphometies et hydrologiques du lac ont été déterminées

a partirde la bathymétrie du lac, des données géomatiques fournies par la Ville de Lévis ainsi
que des mesures de débiet de niveaw RISl SFFS0iizSSa en 2013.Ces caractéristiques

incluent notamment(-iS, le volume, la profondeur moyenne, le temps de résidence, le taux
de renouvellementt le débit. Les formules de calcul pour chacune de ces varisdies

présentéesautableaull (section 4.6)

21






4 RESUILATS

4.1 Délimitation du bassin versant
4.1.1 Description des limites du bassin versant

La figure6 montre les limites d 6l-4aty @SWal-yi Riz t1-0 . IMS Rihr. Ce derniel une superficie de
399 ha et IS4l F2a88ISY Syl RSAYHIS LM fI-0Sya&S Riz wiziaaSldz Iz y2IR-ouest, la route du
PrésidentKennedy au suduest, le chemin V\le-Marie au sueest, la route Mnseigneur
200380 £ 0S40 Si la branche 10r(isseauNord) au nordSilo 17y RI26{SyM dyS RSHYKil-ii2y”
plus précise, une attention particuliere @0 étre portée surcertaines zoneddentifiées danda

figure 4. Unedescription détaillé des limites du bassiest présentée fil-yy/SES H.

[S ol-aaly dSIal-yT LINSASYES dzyS RIFFSISYDS RaliizRS RISy@li2y Hy m entre son point le plus haut
et la sortie du lac. La représenia des élévations présentes dans le bassin versant sous forme
Rifzy” KI&i2I-Y'Y'S 0dzYdztS Y2ylS azyS RSyIFStI-ii2y” LIN-GMjeSY Syl 02yail-yiS + fSOKSHS Raz

bassin (figure 7).
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Figure6 : Limites du bassin versant du lac Baie d'Or
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Figure7: Histogramme cumulé dsSf S@I GA2ya Rdz ol aaiy @GSNREIyYy{ Rdz

4.1.2 Description des soubassins versarg

Le ol-aaly” KBRU2INI-LIKNjdzS Raz £1-0 . 1S Rihll comprendtrois sousbassins principaux, se drainant
respectivementverslesbranches 10, 18 et leréseaupluvial (figure 8). Cedtrois secteurs ont été
subdivisés en sodsassins versantde plus petite tailletel quiillustré ala figure8. SHEfSHIAr i
faut souligner qude secteur autour du lac, inclugns le bassin vekrgl Riz fI-0I yOI- Ll-a SiS LA
en compte danda modélisation (zone en rouge (S36) dans la fig®)repuisque les données
RiaLI2y10tSa yS LISHY SiiSyd Lil-a RIS@I-azSI fl-LiL20G Sy Sidz Si Sy yliiny Sylid provenant de ce
secteur. Toutefois, il ne représente quéd (4ha) de la superficie totale du bassin versdnt

lac.

Lesousbassinversantde la branche 1@eprésent 48,7 % dubassin versant du ladlinclut la
LIS 1z y2IR Rz ol-adly” dSUElYG Hyal 1jaS £Sa dSmSa 1-.3m026Sa £ ©Sai RS fI- LhalS 080fl-otS
(figure8). Ce secteur est composa 97,7 %de terres agricoleset forestieres (tableau 4 et

figure9). Il a été diviséle nouvealen trois sousbassins versaniprésentés a ldigure 8.
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Le sousbassinversantdrainé par la branche 18 se retrouve dans la partietiede dubassin
hydrographiquedu lac(figure 6, etreprésente 26l % du bassin versant du laCeterritoire est
égalementprincipalementcomposé dé6,9 %de terres a usageagricole et forestieftableau 4

et figure 9 et a étédivisé e trois sousbassins versants

Le sousbassinversantdrainé par le réseau pluvialpour sa part occupe 2% % dubassin
versant du lacCe secteur a été divisé en 28 stwassingfigure 8). Le réseau de drainageed
eauwx pluviaks par conduitese trouve dans la pad résidentielle et commerciale du territoire.
/SLSYRIVL fly1483S RSUIMEESS RSE R2yA/SSa (L2 NILIKNjizSE Si RSa Lifl-ya Raz 1jozIiinSh &d:338NS
que ce réseau recoiégalementfiSldz LI20Sy1-yi RS& dSINSA 130254 situéesau sudouest du
bassin vesant (sousbassis 12 et 13)Ainsi,45 %de la superficiale ce secteur serait de type
agricole et forestier, 33 %e typerésidentiel et 226 de typecommercial Ence qui concerne
les zones résidentielles, elles sont principalement de faible et moyenne ddtahtéau4 et
figure9). LISyaSY'ofS RSs caractéristiques desousbassirs versants ainsi que leurs paramétres
de modélisation sont présentéaux tableax 15 et 16, en annexe Quant auxsurfaces
imperméables, elles occupent environ% du territoire du bassin verst (SIDG- 4 % et
SIC=2 %)(figure 10).

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

Occupation du territoire (%)

0,
Secteur S /0 d_u Résidentielle Agricole  Forestiere ~ Commerciale
(ha) territoire
2,3
Branche 10 192,3 48,7 (Faible densité) 80 17,7 0
3,1
Branche 18 103,2 26,1 (Faible densité) 68,7 28,2 0
Pluvial 99,3 25,2 33* 37,9 7 22,2
* 60,4 % a faible densité, 37% a mgenne densité et 2 % a forte densité.
TOTAE 394,8  **Cette valeur ne tien LIl 02Y'LJIS Riz 450iSdzi 1-dzii2dzi) Rez £1-01 Rdzy'S &dziiF1-0S RS
4,4 ha.
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Occupation du territoire

I Agricole

Forestiére
Commerciale
[ Résidentielle

Figure9 : Occupation du territoiredu bassin versant du lac Baie d'Qyasé sur les données foures par la Ville
de Lévis)

[ Limites du bassin versant du lac Baie dOr
Surfaces imperméables

Type
Il SO {5urfaces imp. directement connectées)

[] 59 (surtaces imp. indirectement connesctées) §

Figurel0: Distribution des surfaces imperméables s k bassin versant du lac Baie d'Gso{urce des
orthophotos : Ville de Lévis)
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4.1.3 Caractérisatiordu réseau pluvial

Le réseaude drainage par conduitede Pintendre est de typséparé c'esta-dire que les eaux
pluviales et usées somtansportées par deconduites indépendantesSa construction a débuté
dans les annéeB0 et, Li2dl £§ a500Sizl £ f1S06RS, les derniers travauxiatent de 2007, Les
données concernant le raccordemeet les caractéristiques des conduitétient disponibles
pour lamajorité du résau /SLUSYRIVIL I0ayS Wi2IY iy Yl SiS NSHi2ddSS pour certaines
sections du réseapar exemplepour un secteurdl f1-9SyaS YSyySRe SyillS fI- ¢ avenue et
filfenue DesRuisseauxfigure 11). Afin de compléter la modélisation du réseau de drainage,
cessectionsont d( étre ajoutéesau réseau initial fourni par la Ville de Léw® plus, comme
mentionné dans la méthodologites fossés et les ponceaux les plus représentatifaaasieté
renseignés5l-azilS LI &S £ fI-y148aS RSa R2yySSa disponibles et & des vérifications sur

place quelques correctionent été apportées au réseau initial

Le modelefinal du réseaupluvial est ainscomposé de6 683 m de conduitescirculaires
13 ponceaux (302 m), 871 m de fossé®t 4 375 m de conduites ouversede forme irréguére
qui représenent les ruisseauxCes élémentssont reliés entre eux grace a32ydziRa RS
jonction (figure 1J). Les paramétresde modélisationchoisispour lesdifférents éléments du

réseausont présentésautableaul7 en annexe.

M 501084 5 lyF20Y Iii2ya T246llyles par la Ville de Lévis

*Ces corrections ont été communiées par et discutées avec M. Francois Simdgthnicien en géomatique volet
Infrastructures de la Direction des Infrastructures de la Ville de Lévis.
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4.2 Données pluviométriques

Lebassin versant du ¢a. 1S Rihll I- 11Seiz 790,8 mm de pluielu 19 avril aul® novembre2013,
dont 509 mm sont tombgentre juin et a@tobre (période demodélisatior). Les précipitations
les plus importantes ont eu lieen mat (St ljoidzaiis £ f1- 1360S mu. Lesmois davril et mai ne
seront pas utilisés pour la modélisation hydrologiqumais ils seront considéréslors de
0SaitY 1i2y” du bilan printanier. 50¢ziiS LM la figure 12 met en paralléleles données
pluviométriques de2009 a 203. Ces donnéemontrent que, pour la période de jui octobre,
fl- KIzdSal RaSHz LNSOILISe a été l1égérement plus faibleen 2013 par rapport auxannées
précédentesiRilzy” YI-EIY Y RS mm:’z 0. Cependant toutes les valeurs restent relativement
proches avec une moyenne de 538rBm (écart type de24,1 mm). Concernant le printemps,
les observationsindiquent que les précipitations recuegn mai 2013 ont été lagement

supérieures a cellesbservées entre2010 et 2012° (écart variant de 21 & 71 %)

600 600
fa .’&T
5 500 g_ 500 -
Q [J)
8 400 = 400 +
E S 300
‘8’300 _5
g 200 % 200
=1 | B
S E 100 -
& 100 +——— — — —
O .
0. -_l 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
2010 2011 2012 2013 Total juin & oct. 516 550 555 562 509
Mai 76 166 99,4 259,2 m Octobre 758 | 77,4 | 97,8 | 150,6| 91,6
m19-30 avril 15,8 44.6 84,8 13 H Septembre 102,2| 233,6| 126,8| 80,2 | 93,4
m Aodt 69,2 | 129,8| 116 | 102,2| 89,4
m Juillet 139,8 | 40,6 127 30,4 | 119,2
m Juin 129,4| 69 87,6 | 198,6| 115,6

Figurel2: Données pluviométriques de 2009 a 2013 (source des données : MD3BEEPRN pluviométrique de
Lauzon)

®Iln6y a aucune donn®e pour | dann®e 2009.
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4.3 Détermination des débis et du bilan hydriqud.J2 dzNJ € QF YY SS HAamo

4.3.1 Tracage des courbes de tarage

Lesfigures B, 31 et 32 (ces deux dernieresont en annexe) illustrat les débits mesurésn
12y012y Raz yIgSIz RISIz jaugéau méme moment, pour chacune des stations. Globalement, les
débits révelent une faible dispersion et suivent une tendance monotone croissante en fonction
RS fI- KI-dziSaziy RoSIz

A partir de cesnesuresde débitset de niveax RiSIz, deux courbes de régression (polynomiale
et puissancepnt été tracées pour chaque gtan, afin de déterminer la fonction qui décrit le
YISaE fI- WSty Syils S yigSla RSl Sii €S RSoll (figure 13). Dans tous les cas, la courbe
« polynomiale» (enrouge) représente le mieux legaleursde débitmesuréespour des niveaux
RiSIz Y28Sya Sii Slevés”. Pour sa partla courbe «puissance» (en bley montre les plus faibles
écarts entre les débits mesurés et estimés pour les basses Amsi, tel que présenté dans
0SESY LIS RS fI- adl-iizy Sy I'Y 2yl Riz 10 éfigure 13), les courbes de tarage ont é@finies en
combinant lesdeux fonctions Ceciafin RIFYSH20SI fI- (l-yar20Y 1Hil2y” RS& Kl-dziSizia RiSI+z
mesurées en deébits estiméainsj la fonction puissance est utilisée pour les faibles niveaux

ROSI-dzt 1-yRia 1jdzS f1- 12y0ii2y Li2f8y2 YIS Sai appliquée pou les niveaux moyens a hauts

f Sai AyLi2NllyE RS y2iS0 1jaSy NlH&2y RS RIFFIOGAISE 1S54 14:E Y SaiiSal dy y2Y oS fiYiiS RS

débits ont étéjaugésen périodes de hautes et basses eaux. En effet, pendant les fortes crues, il
Sl @isa 02YLfjzS RiSFSOikSI les mesures aux stations de jaugeagil aux limites
(1SOKyMjizSar ROI-008& Si RS &SOdziise S01-dziS LIMIG 208 RSs trés basses eaux, les vitesses
RIS020£SY Syl Sil1Syl en dessousRS - fiYHiS RS RS1SOM2y RS ILILIMISKEAS Z0S&l Li2ailjdz2h i yal-

pas été possible idbtenir des courbes de tarage couvran$yBSYotS RSa yigSIGE RISI:

Y SadziiSa IdzE al-ii2yas [Sa 0200658 2yh R2y0 RH slilS SEiNIMLIZESSA Sy Lizalyi fIK8LI2(KSaS 1jdS fI-

relation hauteur- débit suit la tendance des courbes de tarage définies précédemmerttel@u

" Ceuxci étant définis de maniére indépendante pour chacune des stations
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des valeurs mesurée&ncoreque cette hypothese ne tienne pas compte des changements
RI-ya 01502065 Y Syl Iz yigSI-iE RaSI-dz SEds Y SAT if &01-3i RS f1- 4SazS ILILN20KS Li2&aiotS1 Y IHa SttS

Sail 213SS 1:008L11-6t50 ¢S5t 1jtzS Y 2yalS Iz dI-0tSkdz pI OSEMI-LI2EIii2y #S1E fe haut de la courbe de
H0-3S yaI- SiS yS0Saa1-S 1jezS Li2dz €S O10dzt RS Y2lya RS m"> RSa RSoMias [S L2di0Syal-aS
RISEGNI-I2EI-i12y 0SNA €S 61-4 RS f1- 022068 RS G113 I- 0SLISYRI-yA SiS Litdza 1Y Li2ul1-yGr a1ty Symns

5 et 36 % selon la station de jaugeage. CelsSgljiziif L2dl- & 1920 dzyS tyOSliinidzRS

WY LI201yGS 153200SS £ ©1SaitY 1-ii2y RS 054 RSoMias

1.4
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Figurel3: Tracé de la courbe de tarage pour la station 1 (en amont du lac)

501ziS LM les données recueidid yi2yl LI SiS aifflsantes pour déterminer laelation
hauteur/ débit a fISE¢i2MS Riz lac. En effet, deux relations différentesont observéesa cette
station, la premiére lorsque le barrage est ouvert et la deuxiéijit Sai 1SVY'S (figure 33
en annex@ Ainsi, bien quelizaiSaia O1FYLI-3ySa RS (SWIHy Syl SiS STrS0id:SSar i yal- Lil-4
toujours SiS TI-0KS RISTSOitzS RSs mesures dedébit & la sortie du lasuite & la fermeture du
oIS O S& GMiSaaSa RISO2dASY Syl 11SallSYl en dessousde la limite de détection des
appardls. Cependantiel que présenté a la figure4l S yigSIa RS ©S1-dz Sai 1S&iS NSH-igSY Sy
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stable le long de la période estieaivec unemédianede 64 cmde profondeur /0Sal Li2dziljdz21
3S0:tS fI- Y'288yy/S RS4 ljdzl-0iS RS6MiA Y SadiSa LISYRI-yE SIS 821 ninH Y%s* (correspondant &
une profondeurmoyenne de 66 chna été utilisée poudéterminer letemps de résidence

(section4.6).
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Figurel4:a 2@ Syy S 22 dzNYy I f AS§NB Rdz yA@SlIdz RQSIdz SyNBsIAA&GNS
mesurés en 2013

4.3.2 Calcul dsdébitsLJ2 dzNJ f QF Yy SS Hnamo

Des valeurs de débit aux 15 min ont été estimées pour les trois stations de néeparér des
K-z Sdzia RS-z Y SaiziSSa Si RSa 02420654 RS (iMI1-3S0 9yadziST 0Sa G1-Saia 2y SiS dziniaSSa Lidal €S
calculdu débit provenant du réseau pluvigdr soustractiontel que mentionné la section3.1.

En amont du lac, la ayennedes débitsétait de 0,04 m*s* entre juin et novembrealors que
75% de ces débits se troaient audessous de 0,02n° s, permettart de constater que le
débit arrivant au lacétait relativement faible. Cependantya cet endroit des débits allant
2zdljit 6,24 m® st ont été répertoriés en étget jusqu'all,2 m®s? au printemps. Pour ce qui
est du débit des tributaires, les valeursnimhales ont été mesurées a la branche 18 (ruisseau
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sud),avec75% des débits se troamt au-dessous de 0,0n°s™. Il est important de noter que
malgré les faibles valeurs retrouvées dans ce ruisseau, les observations sur le terrain ont permis
de consta$ll 1jiztit yOI- 21-Y'Ha SiS 02YLISISY Syt £ 450 LISYRIE fI- LISI2RS RiSidzRSY 9y 0S Ijdzh
concerne la branche 10 et le réseau pluvial, ils montrent des valeurs de débit du méme ordre
de grandeuravec75 % des valeursn dessousle 0,01m®s™. Cependantlors desévénements

de pluie, @s écoulemens plus importans que dans la branche 18nt été enregistré a la

branche 10 soit 533m?®s* pendant la période estivalet 9,10 m*s-! pendant la fonte

Les figures84 a 36 (annexe 1) présentent les séries temporeliess débits moyens journaliers

pour la périodejaugée, soitdu 19 avril au 15 novembre 201Gertains des débits journaliers
provenant des ruisseaux dépassaient la valeur mesurée en amont du lac, résultant en des
débits nuls pour le réseau pluvial, ce duen entendu est impossible. Ainsi, les courbes de
tarage conduiraient soit a une surestimation du débit des ruisseaux, soit a unestimstion

Rdz RS6Ml £ 01SyNSS Raz £1-00 /SiiS ddazl-ii2y I SiS 208SN9SS LIMIGI0GHSISY Syl LISYRIV fI- LISIZRS

estivale, a lauite de certains @&nements de pluie.
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Tableau5: Quelques statistiques des débits enregistrés aux 15 minutes

PERIODE DE FONTE (19 avril au 31 mai 2013)

Débit (m*s-!)
Station Amont dulac Branche 10 Branche 18 Pluvial
(station 1) (station 2) (station 3) (valeur estimée)

Moyenne 0,21 0,08 0,04 0,09
Ecarttype 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° quartile (75%) 0,15 0,05 0,03 0,07
Nombrede données 4128 4068 4123 4063
Pourcentagede valeurs extrapolées

Vers le haut(%) 0,49 0,29 0,16 S.0.
Vers le bas (%) 0,01 0,04 0,76 S.0.

PERIODE ESTIVALEj@n au 15 novembre 2013)

Station Amont dulac Branche 10 Branche 18 Pluvial
(station 1) (station 2) (station 3) (valeur estimée)
Moyenne 0,04 0,02 0,01 0,02
Ecarttype 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% quartile (75%) 0,02 0,01 0,01 0,01
Nombrede données 16083 16084 16083 16 083

Pourcentagede valeurs extrapolées

Vers le haut

Vers le bas

0,29 0,12 0,03 S.0.

35,97 5,22 24,18 S.0.
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4.3.3 Détermination du bilan hydriqugpour 2013

[S oltly K&RINjizS 3t261 I- SiS Sil-oft LM ©S&INY 1-ii2y Riz §2tizY"S 201€ ROSI-dz LNSOILIIS St SO2d26S
adzl) ©0SyAS Y ofS Riz ol-aaly @SNEl-yhe 5S Litdzal it I- 1831 été calculé pour chacun des sebassins de
drainage. Tel que montré a fagure 15, environ 3296° Rz ¢2fi7Y'S RISIdz d2dl-€ LISOILIGE sur le
territoire est parvenu au lac, soit pamissellement de surfaged2ii LI Ril-dziiSa (8LISa
R1SO2d£S Y Syt dpar SE 01S02a:68Y Syl a2diSil-ye yal SyBili2y cy % des précipitatiors seraent
perdues par évapotranspiration ou autres types de transfeifgl que mentionné par I&uide
de gestion desaux pluvialed8], le développement urbairproduit des changements & le
cycle hydrologique résultants de fYLSIYSIoal-iizy” Si RolwiiSa Y 2RmOII2yd du
territoire [8]. Sous de conditions naturelles, le ruissellement représente enmit® % du bilan
hydrique toutefois, ce ruissellement augmente avégiol-yialil2y [8]. Les résultats obtenus
dans cette étude montrent que le ruissellement sur le bassin versank0dul-1S Rihil Sb 53
important, comparable &elui observé sudes bassins versants présentant entre 30 a 50 %
ROYLISIY SI-oifial-ii2y [8]. Toutefois, fien que seul 6 % du territoire soit occupé pasdarfaces
WY LISIY SI-6Sar X Fl-dzi y2USN 1oz a01-3hi Radzy” ol-aaly” ASNAIYD T2U0SY Syl Y 2RITS LI €54 1-00inisa
agricdes et urbaines. Ainsi, ce ruissellement accru pouaasgsiétre expliqué pata présence
de canaux de drainaget de drains agricole's ljiz Tl-2iaSH-Syt 050265 Y Sy

Par ailleurs, @LJi84 {53 observations il est possible de conclure que la partielwhssin versant
drainée par le réseau pluvial contribue a environ%0du volume annuel arrivant au |des

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

'8 pourcentage calculé sur la somme des volumes simulés pour les tributaires du lac.
19| es drains agricoles ne sont pas documentés, cepeteatravaux du Conseil du Bassin Versant de la Riviére

Etchemin (CBE) ont montr® qudils sont pr®sents dans | e
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Figurel5: Bilan hydrique du bassin veast du lac Baie d'Or etie ses soushassins versants pour la période du

1% juin au 31 octobre2013
4.4 Modélisation hydrologique

4.4.1 Résultats du calage du modele

Les parametresajustés lors ducalagedu modeéle ainsi que les valeurshoisiespour ces
paramétressont présentésau tableau6t tHiY1 054 LIHI-Y 800Sa: €5 dl-E RuyFiil-Gi2y YiyIY I la
largeurdessousbassirs versants aingjue le coefficient de Manningnt été les plus sensibles,

génélant les changements les plggnificatifs

13:00zyS lyF20Y 1-ii2y yiSat disponible sur & OIHI-0GSIAiMji:Sa Raymiinl-ii2y yi izl €S type de sol
dans le erritoire. /1S3l Li2@llji2) le calage aété effectué en faisant varier les parameétres
ROyFitiN-ii2y” & (205 - 31YYS RSs valeurs proposée dans la littérature. Les taux
Riinfiltration maximal et minimalkhoiss sont relativement faibles; toutefois, ces valeursse
sont avéréesdéterminanteslors du calage, notammengén ce qui concernela forme de
HKERIZINI-YY'So /S 1668 (1-GE RuyFiNI-i2y Li2dllii suggérer des caractérigues dusol qui
favorisent le drainagesoit par exemplela topographie (présence de plusieurs chenaux
RISO20ESY Syl LISTSISYISta Sy™ adiFl-0S0, fl- O2yaiiikiizy” Riz &2t oLNSaSy0S Riargile a faible
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profondeur) ouune nappe phréatique élevd@]. Sil-tire part,pour ce qui est deoefficient de
alyyly3r RSa gI-{Sdia SESASSa LI NI-LILI2NG £ £1- Badsi-iaiS 2ya SiS yS0Saal-wsSa -y RUIMMESH £ dzy”

ajustement satisfaisant du modeglet ce notamment dans $amilieux agricole et forestier.

Lescritéres de performace (tableau 7)indiquentun bon ajustement du modéjeé fISEOSLIli2y

des débits relatifs a la branche 10. Ainsi, pour la majoriestiations le coefficient de Nash

Sutliffe (NSE) est supérieur a O(n coefficient de 1 indiquerait un match parfait emtles

observations et le modéle) e coefficient de Pearson varie entre 0,79 et 0,9 cengiigue une

corrélation linéaireétroite entre les valeurs simulées et celles mesurées (figurerBannexe).

Concernant le ABS, une sousstimation des volumesi8lli S020:(Sal Iyl RS mip £ Hmio %, est

204S10SS Li2dl 0SyaSY6fS RSs stations (tableawr). Dans le cas des ruisseaux, cette sous

estimation a été particulierement importante en octobm@l il sembley avoir un changement

de la réponse hydrologique, querserait pas représengpar le modele. Ce décalage pourrait

étre d0 a des changements des caractéristiques du sol suite a la récolte, favorisant ainsi
0S020ESY Sylo ¢20ziST2181 if yOI- LI SiS Li2a&otS RS GRS 0SiiS KBLI2IKSAS ni RISil-ofil Ral-dziiSa

causeg. fi2013lyS RS ces écarts.

Tableau6 : Parameétres de modélisation ajustés lors du calage du modéle

R Type de surface ou Valeur :
Parametre ) . Valeurtypique
occupation du sol choisie
Largeurde drainage Tableau &
) en annexe )
Rétenii2y RiSI-z Sy adziF1-0S Y Y'( Imperméable 1,25 1,25-3,8
Perméable 2-3 2,54-5,08
Imperméableg(asphalte) 0,011 0,017
n : Mefficient de Manning , Agncqle o 0,55-0,75 0,06-0,8%
Perméable  forestier
Gazon 0,15-0,2 0,15-0,41°
a 2 R$ fnfiitrab@de Horton
fo: thiE ROYFENI-G2Y Y IEIY 1 6YY hY) Perméable 40 2524128
f, : taux d'infiltration minimal (mm h) Perméable 0,3 0a13
k : constante de décroissanckl taux Perméable (urbain) 6 2a7
dinfiltration (h™) Perméable (agricole) 8
t : TSYUa RO-a&S0KSY Syt Riz a2f c2dzlia Perméable (urbain) 7 2a14
Perméable (agricole) 9

aJames et al., 201[@] ; "Hubert et al., 1998 (dari$]).
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Par ailleursJe modele tend & surestimer les débits lors ckrtaines pluies intenses comme
celle dul9 juillet Notonsqdit SEN&S dzyS tyOSHilitzRS importante associ@ aux débitsobservés
lors deces événemats. En effet, tel que mentionna la section4.3.1, les mesures de débit
effectuéesentemps decrue sont limitées et plusieuid@bits ont été calculés par extrapolation
des courbes de taragdinsi, ilest difficile dSaitY'Si avec précisiota forme de KeRI23I-Y'Y'S

lors des fortes pluies.

Pour ce qui est d&a branche 10, les résultats révelent une plus faible performahcenodele
avec un coefficient de NSE de 014l quillustré a la figure 3, la dispersion des débits simulés
versus observés eélevée Celaétait prévisiblecompte tenude fl- LNISASy0S Riizy” 6iiI-3S dont

le niveauRISIdz est contrdlé par le propriétaire du terrairde maniéreimprévisible et non
documentée Ainsi, fi2LilY1ali2y” de la valeur ds paramétres pour ce ruisseaa été
impossilbe, car la réponse hydrologiqudy est pas seulement contrdlée par les caractéristiques
du territoire, mais aussi, et dans une plus forte mesuggr [2agSNidNS 24 la fermeture du
barrage./Sa 2u@ShiiNSa Si TS0Y SidNSa iyl Ul Lz siiS lyiSFNSSa Iz Y2RSES Lidaljaif I- SiS

1Y L124816tS RS 02yA/14ilS Szl 1Y LifiidzRS Sii £Sizll Y2Y Syl Ri200diSy0Se Pour la branche 10, on a
donc utilisé les valeurs de parametres obtenues lors du calagessousbassins versants de
la branche 18Sy THal-yi fIK&LI2IKSAS 1juzS £Sa propriétésdu sol seraiensemblableidzy 4500Sdzl

L fldiNS. Malgré les limitations rencontrées pour le calage de ce ruissd@ygLISOl2y GladSKS
des séries temporelles de débjpermet de constater quée moctle représenteassezbien les
débitsjournaliers en temps seainsi que le volume total ruisse{EBIAS 1,5 %) De plus, méme
siles débitsen temps de pluiesont surestiméstlfiziS RS4 hydrogrammesest comparablea
celle observée (figur@6). Enfin, cette facon de faire est jugée comme acceptahblsque les

deébits simulés servent a estimer les charges estivales totales en MES et en PT; il est donc plus
Y L20i1yG RS 615y NSLIN2RIMS 0502465 Y Syt (201 al-4a2yyASN 1jazS 54 RS6MA I4zE mp minutes.
Pour ce qui estlu réseau pluvial, le modéle simule biks débits observésnalgré que ceuxi
1Syt SiS 260Syza LM &2daiN-0ii2y" RSa RSolia RSa olil-yOKSa mn Si my Rdz RSl  0SyaNSS Raz f1-0¢
En effet,des valeurgle 0,89 etde 0,73ont été obtenuegour les coefficients dBearsoret de
NSE respectivement, yah ljiziizyS &2:3-Sainy 1-ii2y” Riz @2fiY'S RiSkz RS mo,5 %. Il est & noter
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que, R84 {54 observations,l sembletoujoursy avoir un débitde basedlS02dfl-yi RIya le
réseaupluvial (figure 17) A ce proposijl faut d'abord considérer que les débits observés»
associés auéseau pluvial font pasété mesuré directement dans les conduitesiaisils ont
été estimés a partir des débitshservéglans les ruisseaux et en amont du IBo. conséquence,
fl- LNSASy0S Riizy” débit de basedans les conduites, méme par t@si1secpourrait dlexpliquer en
partie par fy0SliiizRS associéea cette estimation et &SEdiILi2tl-ii2y RSa 02d1654 RS dI41I-3S
Toutefois lors des travaux de terrajril a été possible 863545l un écoulement dandes
conduites pluviales arrivant en amat du lac, méme en période iil-3S) Cet &oulement
pourrait témoignerde la présence de branchements croisgsRyIill-ii2y RI-yz 54 02yRuiiSa.
Toutefois sa provenance est difficile a établar seul un prélevememour des analyses de
qualité a été effectué directement dans les conduités[16]. Les résultats/i2yii pasrévélé de
contamination fécale mais ils montraient un contenimportant de matiere organiqueavec
une DBQ qui dépasse le critere de qualité du MDDEER®. Ces donnéessont cependant
insuffisanes pour affirmerljdlif existe ou nondes branchements croisés de type sanitaite.
semit intéressantdiSTS0iizSl des analyses supplémentaires dans le bat abnfirmer cette
hypotheseet de caractériserde manigée quantitative et qualitativele débit debase observé

dans les conduites pluviales

Finalement, és débits simulégn amont du lageproduisent bien les observations, mis a part
certains événements de pointe. A cette statiame sousSaitY I-ii2y” RSa ¢2firY'Sa RiSIdz RS

f020RNS RS £72 Sal constatée(tableau 7)

Dans son ensemhlée moctle reproduitles débitsobservésde maniere satisfaisantpour les
200800iFa RS 05 L2eSie ** ©SEOSLIi2y” RS fI- 6llyOKS wmnl 84 critéres de performancesont
comparables a ceux recommandés par Moriasi efld]. (tableau B Si 0SI Y I-30S fiziibial-ii2y”
Riizy’LII-4 RS lemps plus petit.

Xfchantillonnage effectu® |le 17 juillet, en temps sec

Ruisseaux.
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Tableau?7 : Critéres deperformance du modeéle pour le débit moyen journalier simulé aguatre stations a
f QS dzRS

Station 1 Station 2 Station 3 Réseau

CIIEE 2 [PEAENES Amontdu lac  Branche 10 Branche 18 pluvial

(R)Coefficient de corrélation de Pearson 0,90 0,79 0,87 0,89
ob{9u_/zsmoxsyﬁ RISTHOI-01GS RS bl-4K- 074 0.40 073 073
Sutcliffe

(RSRR-i2 RS fI- N1-0tyS O1HNSS RS 0SSz Si

RS f1SO0IMli-type des observations 0,51 0.77 0,52 0,52
(PBIAS) Pooentage de biais 71 15 213 135

Volume totalruisselé dul® juin au 31 octobre(10° m®)

Observé 536 192 127 242

Smulé 498 189 100 209
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Série chronologique des débits moyens journaliers observés et simulédepaodéele en amont du lac et a la branche 10 (ruisseau nord)
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4.4.2 Simulation des débitshistoriques et calcul du bilan hydrique

5l-ya £ odi RISOIHES f1- OKIAS SEGSIYS NSedzS LIMI S €10 RS Hand & 2012, les débits ont été
simulésau moyen des données pluviométriques historiques.bilan hydrique ainsi estimé
montre que le ruissellemet total a été relativement semblabliors des différentesannées a
SRS, cela étant clairement le résultade précipitationsannuelles qui demeurent prés de la
moyenne (section 4.3.3) La figurel8 cidessouscompare le bilan hydrique simulé pour les

années 2009 a 2013.

B Ruissellement mesuré = Ruissellement simulé m Précipitation totale

536
2013 498
| 2010
2012 737
_ 2219
D 1
< 2011 723
< __ 2192
2010 669
| 2173
2009 482
2039
0 500 1000 1500 2 000 2500

Volume d'eau ( 1®m3)

Figure18: Comparaison du bilan hydrique globalimulé pour les années 2009 a 20(@riode dul® juin au 31
octobre)

4.5 Calcul @& la chargeannuele en phosphore total et en matieresn

suspension

4.5.1 Chargeobservéeen 2013

La charge annuelle en phosphore total et en matieres en suspensions a été calculér/en

de différentesapproches de calcul, tel queentionné a la section.3Jne description sommaire



des résultats obtenus par ces méthodes effectuéeci-dessous, mais les valeurs ne seront pas

toutesprésentées

Les méthodes de calcul par régress{imé) Si RISaitY I-ii2y LI €S N2 RS SIS (M5) yi2yii Ll
LISy 1a ROSGI-6f0 dzy” orl-y” 1-yyazSt al-inaFl-al-yte 9y STSir £5a NSadzfiil-ia 260Syaza LI 0Ss derniéres
semblent surestimer la chargen MESNI5) et en PTNI5 et M6) provenant des tributairesCeci
LISdzi A0SELIEjazSN LMD €5 yRY oIS fiYiiS RS R2yy/5Sa RS 02y0Syil-iizy Si LI £I- LE1-3S NSRdziS RS
RSOMa adzi I-1jdzSEES 053 02y0Syill-ii2ya 2yt SiS Y SaiisSar 5ul-uzilS LIMII tel que mentionné par
Quilbé et al.[17]! RIva S OI4 Riz Y'2RSS RiSallY I-ii2y” LIMI liS3ression, la précision dépend
RUSOISY Syl RS tSiSyRazS RS 0SS Lif1-3S RS Y SadzSa0 /0Sai Li2dziljz2h 0SA 1-dz2iStaa &0z338NSy/a 1jazS
tSljazl-ii2y” RS 1S3USE812y yS soit pas SENILI2ESS) €I 1HEESaiar fl-y1-6eaS RS fI- Riadiiodiizy” RSa
concentrations versus le débit montrene dispersion (variance) importante des valeurs,
particulierement dans les données provenant de la branbheCette variance pourrait aussi
siiS £ ©203tyS RS fI- &iSaity 1-ii2y 3SySISS. Ainsi,bien que le coefficient de corrélation entre
les données de ay0Syilll-iizy Sii RS RSOl &21i 1-00SLIGI-0fS Lizdl Sydial-ash aI-Luaol-izy RS -
méthode par régression{® 0,5[17]), elle comporte desntervalles deconfiancetréslarges ce
qui indique la faible précision des estimatioriigure 40). /0S4l Li2dlljaz2h £Sa OKIMIASE &Y dzfSSa

par ces deuxéthodes (M5 et M6he seront pas considérées.

Ainsi, les méthodes par intégration numériqudl a M4)sont considérées plus appropriées
pour la détermination de la charge annuelle dans le cadre de cette é@mequatre méthodes
RUYESFNI-Gi2y” &2yl souvent utilisées comme premiére approximation en raison deirle
AYLA0NS) t2dziil-ylr StESa ISYBISYT dzyS FNIyRS GIHN-OIENIS RI-ya €53 NSadil-0aT Myal ljdzdzy” oM-E
qui augmente lorsque le nombre de données est linitd. Par exemple, les méthodes M1 et
a0 R2yySyl RSa A1Sdziia RS a9 Sii RS t¢ 2uzaljiit N2Ma T218 Lifdza SESASSA 1jazS €53 Y SiK2RSA an Sil
M4 (figures J et 38 en annexe) cela étant prévisiblé2YLiS Syl Riz Y'2RS RiyiSIl-ii2y des
données (voir tableau4len annexe). Ainsi, dans le cas des méthodes M1 et M3, la charge
I-yySES yaSad O1-€0dz6SS ljdzok. LIMIGN RS& @IS0z RS 02y0Syill-ii2y Si RS RSOl RSA 22dzlySSa 26 {53
deux variables ont été mesurée®Sai-a-RIS 1jinStSa yS iiSyySyl Ll 02YLIIS RS #SyaSY 6fS
RS RSolia 21-iz3sar LU Hyal dzy oMHa Y L201yh £ ©S&iY 12y [17]. Pour leur part, les
Y'SiK2RSE an Si an R2yySyl RS& 0KIMIASE Y 2lya StSASSar Li2ol-0tSY Syd JINOS £ @STSi RS fI-
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pondératiorf* LIHI fl- Y28Syy/S RS (2420154 54 Y SaiziSa RS RSoli LISYRIYA fI- LISIZRS RiSIdzRSY En
raison e cette pondération, seules celeuxméthodes(M2 et M4)permettent de comparer la

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

al3lS ©SOHii entre les chargesalculée par les différenes méthodes, il est important de
rl-LILSESN 1jaS 05 LN2eSh OKSIOKS £ adl-GczSi adzil 1-LILI20G WSEL-iiF RSE YHSHE dzioly” S 1-901026S
02Y'Y'S 01zaS RS fI- RSFIRI-2Y RS fI- 1jozl6iiS RS @SIdz Raz £1-00 58 0S Tl €54 OKINESE Sy
phosphore total et en matiéres en suspension sont utilisées comme estinsafmur établir
Y LI20i1-y0S NSEI-iGS RS 0Sa 320053 V&l 0S &2yl Lfizisi €53 ILILI206a NSE-0FE 1jizS f1- g1-Sd
I-082{1zS RSA OKINESA Sy t¢ Si Sy a9f ljih a2yt 10k RuyiSlisle 5S Lifkzal YIS fI- GIHMI-oMiiS RSA
valeurs de chargestimées lorsque les données sb80141SSa Sy (SIYSa RI-LILI2WG NSEI-iiT £S5
NS&dtil-ia a2y (184 4SY ofl-0tSa RuizyS Y SIK2RS £ @l-4zilS 6T13dS mapio

100% 100%

__ 90% + — — — — . 90% + — — — —
g g%+ — —  — - | &8t — — -
g 0% - —  —  — - | K o70%t - =
c 60% — — — - & 60% — — — —
£ 50% N — N — N — - | % 50% e — B — -
< o
5 5

= 5
< <

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4
Méthode de calcul Méthode de calcul
m Branche 10 = Branche 18 = Réseau pluvial m Branche 10 = Branche 18 = Réseau pluvial

Figurel9: Apport relatif en matiéres en suspension (MES)en phosphore total (PTprovenant des tributaires

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

' Cesméthodes utilisentsoit la moyenne de la concentration journaliere (M2), soit la moyenne de la charge
journaliére (M4).
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501-4ziiS LIFIGE t20a1j6zS les résultats obtenus par les méthodke2 et M4 sont comparésyn écart
RS ©21RIS RS oc £ cn %est observé Ferguson(1987, cité dans[17]) a signalé que lméthode
M2 est précise mais biaige donnant comme résultat une forte soestimation de & valeur
réelle[17], alors quda méthode M4serait moins biais& Ainsj bien que és résultats obtenus
par ces deux méthodes soient présentés en annexe, seule la méthode MretmTae pour les

analyses subséquentes.

Les charges estimégmr la méthode M4suggeérentljiiSytre juin et octobre2013 le lac Baie
Rohll I- iSedz environ 82 tonnes de MES et 0,33 tonne gdnosphore On constateaussique les
branches 10 et 18&jont les sousassins sont principalement composés de terres agricoles, ont
contribué a environ70% de la charge en MES e6@ % de la charge en phosphore st
entréeaulac." 053 IJLI20iA a0122diSya €53 1-IL2003 Riz YI6Saz 1-30026S RIFyS LI €S NSAS1-dz Lifdzdhl €
(44,7% du territoire drainé pace réseaude conduites étantde types agricole et forestier
sousbassinsl2 et 13). Les apports relatifs des milieux urbain, ageocet forestier drainés par le
réseau pluvial ne peuvent pas étre estimés directemanec les données disponiblesar
aucunecaractérisatiorRS Sl LI2@Sy1yii RS ces sousbassing/ll- SiS STS0ii:Se. Toutefois,on
peut supposer qudloccupation du territire des soushassins 12 et 18st comparablea celle
du secteur drainé par la branche 1gfigure 9). Ainsi, 2y LStz L2350 0K&LI2IKSAS que ks
caractéristiques des eaux de ruissellement provendets sousbassins12 et 13 sont
semblablesa celles dela branche 18.Suivantcette hypothesela charge en PT et en MES
apporté parla branche 1& a été utilisée pour estiy'Sii #iSEL2II-{i2y” associé aux milieux
agricoleet urbaindrainés par le réseau pluvigtableau9). Les résultatsajustésobtenus par
cette approchesuggérent g@nviron 76 %des MESet 61 % duPT proviendraient de la zone
agricoleRdz o6l aaAy @S Na&A I(figire 28 @etté im@rtandadlafve &RéBElesiithée

surla somme des charges apportées par ces deux milieux. Toutefois, il est aiddjdit SEaiS

% Charge totale pondérée par la surface du sbassin.
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un écart entrecette sommeet la charge mesugeen amont du lacAinsi, tel que montré aux
tableaux 19 et 2Qannexe 1) le bilan entre ces deux charges est négatif, montrant que la
chargecalculée pour les tributairesst Iégérement plustlevée que celle @SyiiSS Ra fI0.
¢202iSr2180 0Sh SO Sai NSE-IGSY Syl T16ES oF psoa i St LSH siNS SELRNjRS LIMI fyOSNiiiczRS
associée axicalcus de la charge et dedébits) S0l-GzilS LIMIGE X Li2dW-d 1-dza&h &z33SNSH RSs
pertes de MES et de PT entre d&kii2ya RS Y SailS Si ©1SyuisS Rz 1-0¢

i Milieu urbain** 1 Milieu agricole et forestier **| & Milieu urbain** L1 Milieu agricole et forestier **

Apport relatif en MES Apport relatif en PT

Figure20: Apport relatif en matieres en suspension (MES) et en phosphore total (PT) estimé pour les n
agricole et urbain du bassin versant. Comparaison du pourcentage obtenu par les mét|
de calcul M2 et M4. ** valeur estimée en faisant I'hypothése quiapport du secteu
fQFINRO2tS RNIYAYS LI NS LI d@Alf Said a’

4.5.2 Estimation de la charge printaniére

Le bilanprintanierdesMES etdu PTa été calculé a partir des données recueslidul9 avril au
31 mai 2013/S olily yS R2yY/S ljdizy” ISled: RS SELI2UGiI2y” RS 054 SISYSyiia pendant la
période de fonté Liizaljinl-i0izyS R2yySS yISal RIdLIZ2yIoES Li2dzl €S RSodzi RS - LISHIZRS RS 12y4S.
50110084 £Sa NSadztil-iar Sydi2y mic (2yySa RS a9{ Si ni28 tonne de phosphoreseraiententrées
au lacpendant cette périodeAinsi, llILL2\I Sy phosphoe serait semblablé celui observé
pendart f1S(S, tandis ljizS @21 Sy’ MESserait largementplus élevé(figure 21). De t®ls

résultas étaientprévisibles comptetenu des forts débitobservés pendant la fonte aingue
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des concentrationsélevéesen PT ¢ MES mesuréegtableau 8). Ces valeurs suggerent que

fiSl2a12y Sii le lessivage engendsar la crue printaniére auraient umpacttrés important sur

fl- 1jazI-0dS RS @S-z Raz f1-00 Pourtant ces résultatsloivent étre interprétésavec précautionen

tenant compte du fait ljizlils ont été obtenus a partiRldzy nombre limité demesures,dont la

plupart ont été effectuées lors de la pluie du 23 mai, caractérisée parcdecentrations

extrémes en MES et en PT.

PT (Printemps 2013) = PT (Eté 2013) MES (Printemps 2013, MES (Eté 2013)

0,35 250
0,30 +0.28 196
200
~ 0,25 +— m
2 g
€ 0,20 c 150 =
S =
=0,15 + - 0
oy w 100 = 76 72
010 | 0og 009 009 =
0054+ — — 0 0T 27
0,00 T T T 1 0 T T T 1
\o© A0 A o \2 A0 A% e\
Qv e e N M ne ne oy
\8 C C ° C C
p\ﬁ\o(\ o gre® ?\’esea\) p\ﬁ\o(\‘ o™ gre® ?\'esea“o

Figure21: Comparaison des charges printaniére et estivale en matiéres en suspension et ¢
phosphore total en 2013

Tableau8: QdzSt Ij dzS& & i G A & i Adpardtratior dd MES ¢iePS Méstirées drddifféreas

aldlFiArz2ya RQSOKIydGAttz2yyl 3S

MES (mg) MES (mg)

Printempg Et& Printempg Et&
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 1459,0 521,6 2,39 1,27
Min 17,7 2,8 0,06 0,04
n 27 99 27 99

! Concentrations mesuesdu 19 avril au 31 mai 2013.
2Concentrations mesurées dii juin au £" novembre 2013
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4.5.3 Comparaisordes charges mesuréesix valeurs de réféence

La charge annuelle én kg ha' an') a été comparée auwaleurs typiquesproposées par
Shavert al. (2007 cité dans[8])! Li2ai RIFFSISya (8LISa Ri200dzLII-il2y Riz &2f. Pour ce faireces
valeursde référence ont été utilisées pour calculerclaargequi serait attenduepour chaque

secteur, erconsidérantiusage dusol.

Le tablea® montre le bilan annuel en MES et en 8servé en 2013 pour chacun des secteurs
versusles valeurs de référenc€es résultatsnontrent que lescharges en MESdesdifférents
secteurs se trouventlans la gamme devaleursRS ISTSISY0So S0l-ziNS LM Li2dzil 0S 1jdzt Sad Raz

PT, cette comparaison révéle ques charges sordupérieures a lahargemaximale répertoge

dans la littérature.Effectivement, @ fortes concentrabns en PTont été mesurées er2013

RIya {i2dza £Sa 81dSa RISOKIYiilt2yy1-3ST notammenten temps de pluie¢St ljiillustré a la figure

22, la médianeles concentrations retrouvées en temps de pldi&passe largement les valeurs
citétes dans[8] pour les zones résidentielles et non développé@sutefois, ces valeurs de
référence ont été calculées sur une base annuelle et non pas estivale, ce qui explique

probablement les écarts.

Tableau9 : Comparaison de lalarge annuelle eMES et en PT obsere@n 2013versusles valeurs de référence
relatives & chaque secteuwtu bassin versant

Charge annuelle en matiéres en suspens| Charge annuelle en phosphore total par
par hectare(kgha® an) hectare(kg ha' an™)
Valeurs de référence Valeurs de référere?
MES p
Secteur Sheaed PT observé
Min Max Médiane Min Max  Médiane
Bassin versantotal 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 pluvia 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

! La harge observéen été calculéesur une période de 153 jour€ependant, les valeurs de référence sont
données suune étendue annuelle® Basé sur les charges polluantes annuelles typiques pour les différents types
Ri200dLI-ii2y Raz 32 proposées par Shaver et 007, cité dans[8]). *Valeurs estimées en considéraffikeLi2(iKsaS
exposée dans la section 4.5.1.
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MES temps sec (mg/L)
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Figure22: Médianes des concentrations observées en temps sec et en temps de pluie aux trois stations
RQSOKIYyGAtt2yylF3S LISYyRIyld tQFyySS Hnmod [ Sa
des concentrations moyennes pavénement pluvieux (CME) citées par Shaver et al. (2007,
cité dang[8])

45.4 Modélisation du bilan annuel en MES et en PT

La figure23 compare éschargesen MES et ePTobservésen 2013 et cellesimulées a partir
des débits produits par le modeéleCes chargesallziSyll 61Sy” aux observations,avec une
SNSazl RIS&lNY 1-ii2y” variant entre -1,4 et -21,3 %4 01S4i-a-dire que les chargesost sous
estimées(figure 23). Cependant, ette sousestimationest probablementune conséquence du
biais associé aux débimodélisés(section4.4.1).501-4zilS LM €S oltly Syuns fI- KIS 2ilfe
mesurée en amont du lac et les charges provenasttdieutaires estsatisfaisantavec urécart

RS f20RUS RS 0,5 % (tableaul0).

Le tableau 10 présente les résultats du bilamael en PT et en ME®ur les tributaires simulé

pour les années 2009 a 2Bl est ainsi possible de constatgs quantités importantes de PT

51

aI



et de MES ont été apportées au lac 2010, 2011 et 2012 en conséquence des précipitations

plus abondantes emqgistrées durant ces années.

Charge en MES observée Charge en MES simulée
Réseau pluvial_ 28 (-13.5%)
o Branche 18_ 19 (-21.3%)
? Branche 10_ 29 (-1.4%)
Amont du Iac_ 76 (-7.1%)
0 1I0 2IO 3IO 4IO 5IO 6IO 7I0 8IO 9IO
MES (tonnes)
Charge en PT observée Charge en PT simulée
Réseau pluvial_ 0,14 (-13.5%)
o Branche 18_ 0,05 (-21.3%)
@ Branche 10_ 0,11 (-1.4%)
Amont du Iac_ 0,31 (-7.1%)
0,00 0,I05 0,I10 0,I15 0,I20 O,I25 0,I30 0,I35 0,I40
MES (tonnes)

Figure23: Charges annuelles en matiéres en suspension et en phosphore total simulées et observées en 2013

Tel queYSyli2yys LISOSRSYY Syl 54 OKIFSA a1 dzfSSa LNSESYISYT dryS SiSdzi RISAIY IHilzy”
PG SyNS mire”s Si uMi a7z 601-6SIdz mnoe ¢2dziST2181 0SGIS SINSdzl yal- LI-4 RayFdzSy0S &dal €53
conclusionsquant a L2\ 1SEI-iF des milieux urbains et agricole&n effet, les résultats
LINSESySa Iz dl-6tSIdz mn LISNY SiiiSyl RS 02y/&ll-GSH 1jdzS @I-LL24 Riz milieu agricole eseéncore2 a
2,5 fois plus élevé que celui du milieu urbain. Concernant les MES&pports provenantle

f01-3002(S sont de4 a 6 fois plus importastque ceux provenant de I'urbaifinsi, il est possible
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de conclure que le milieu agale est le principal responsable de la charge en nutriments

HOO@1ya Iz E1-01 Y IS fy0SHiiidzRS 1-43201Se & la charge simulée.

TableaulO: Bilan annuelde matiéres en suspension et de phosphore total pour le bassin versariadiBaie

ROhNJ RS

Hnnd £ HAMO
Matieres en suspension (tonnes)
CIENgs Charge snulee Erreur d'estimatiort
observée
Station (2013) 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 -14%
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%
1 0, 0, 0, 0, 0, 0,
Apport Agricole 76 % 75 % 7% 79% 78% 79%
relatif Urbain 24% 25% 23% 21% 22% 21%
Phosphoretotal (tonnes)
Charge Charge Bnulée d'esfirr;\ez;ironl
observée
Station (2013) 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 0,17 017 016 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 -135%
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 0,19 028 028 026 017 0,02 -10,4%
Apport Agricole 61 % 61 % 62% 64% 63% 65%
relatif Urbain 39 % 39 % 3% 36% 37% 3B5%

Calculée d'aprés les valeuresuréesen 20L3. Erreur = (charge simuléeharge observée)

2 HLILI2UG NSEI-0F O1HO00tS Sy daiitialyh 02Y Y S mnsiz fI- 32Y'Y'S RS QLU Rz YifiSdz 1-300265 Sl dziio -y
F+1S008 SallY S84 Sy 02yaIRSIIY( fIKELIR(K34S SELI2ESS RI-ya fI- 450012y nopomo
** Charge entrant en amont duat moins la charge des tributairds#gnches 10, 18 et réseau pluvial)
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4.5.5 Evaluationde scénarios

[QyFidzSy0S RS 0SNil-ya OKI1-y3SY Sytid Raz (SIi2nS adzi 1 NSLI2yaS KeRrli2t23MjazS IHyal 1jizS gzl €S

bilan en PT et en MES a été évatwemoyen de deux scénarios. fu@mier scénario(A), visea
SOI-zSH Y LI-0d RadzyS 1z3Y Sylil-ii2y de la surface imperméable sur &d-aaly @SUal-yii RS fi20RNS

de 20 %sousfiKel2(iK34S Riizy RSASE2LILISY Syl a6y Tazid [S RSEEISY'S scénario(B) consiste

en un ralentissementdu ruissellementde surface,par exemple suite a une amélioration des
pratiques agricoles et urbaineg;i simulé pr une augmentation de 50 %u coefficient de
ManningStrickler sui‘'ensemble dubassin versantTel quementionné dans la méthodologie,

les simulations sonbasées sur les données pluviométriques de 2013. Le ruissellement total
ainsi que les charges totales arrivant au lac (8uyuin au 31 octobre) seront comparésla
situation actuelle pour chaque scénario, en utilisant tésultats du modele cal@vec les

observationgde 2013.Ces résultats sont présentés a la figure 24.

Pourle scénarioAl {54 SadAil-ia Y 2yiSyl dyS 143y Sylil-ii2y” RiSyaii2y niv™> Riz 02fizY'S 201
ruisseléet de la charge en nutriment&ienque cette augmentation semble relativement faible,
il faut rappelerque les charges somalculées a partir deconcentration®bservées en 2013,
lesquelles pourraient étre différentes aiiiS + @l-3Y Syll-ii2y des surfaces imperméableEn
effet, DAY Syll-iizy” RSa RSoMia RS Li2iyiS NSadAil-yi RS 0SidS 1YLSIY éabilisation pourrait
favoriser le lessivage dsurfaces générant ainsi decharges plus importantes que celles
préditesici.

Pour sapart, le scénarid LIi2Razi dzyS ISRuz0ii2y RISyBli2y T,5 % du ruissellement et de77%
de la charge en PT et en MES. Daette modélisationfil-zaY Syll-il2y” du coefficient de
Manning est utilisé pour simuler des modifications sur le territoiremenant a un
ralentissement duruissellement par exemple fllz3Y Sytl-ii2y” RS fl- &zLISIFIONS des bandes
riverainesou leur densificatin, le reboisement en milieu agricole ou autrpsatiques Encore
une foig dizyS Y2RImI0I-ii2y RS ©SELI2UI-il2y 1:00dzStS RSs MES etdu PTpeut survenir dans ce
scénario Ainsi avede ralentissemendu ruissellemenet I'l4:3Y Sylil-ii2y RS flinfiltration qui en

résulte, 2y LSz A1-iiSyRIIS & une diminution du lessivage lors des événements pluvieux.
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Figure24: Comparaison du ruissellemenotal sur le bassin versantdes charges en phosphore total et en MES
arrivant au lacainsi que di débit maximumsimulét. £ Q Sy (i &R 3pBudia ditkatidn
actuelle etles scénariof et B

4.6 Caractéristiques morphomeétriques et hydrologiques du lac

Le tableaull présente les principales caractéristiques morphométriques et hydrologiques du
lac Bab Rihlo ¢St 1jdzS mentionné dans la sectior.3.1 i VAI- LI SiS L123316fS RiSil-otil dzyS
0202068 RS (141-3S Lizdzll I a2yRS Iyall-SS ¢ 01SEdzi2mS Rz £1-00 /0S4l Lizdzljaz2h 5 RSoli Y288y IS
0I-0dz£S ljizte partir des quatre mesures de débit effectuées pendant3&arsS Said1-£Se 501-LI1sa
f0l-y184S RS& R2yySSa olHiKeY Sillques Si RSa 20aSI01-ii2ya RS yigSI-dz RiSIdz Sy Hamo, le volume
RISkdz Raz £10 Sal RISyZilizy” 8 650m? et sasurface del,13 ha La profondeur moyennest de
77cm en 2013 et atteintl.4 cm au point le plusprofond. Tel quillustré a la figure25, les

secteurs |gLifiz LIi2T2yRa Rez {10 &S (26:0Sya 0SNa £5 0SyiiS S Lisa RS 01SEdi2MSe

Ainsi, letemps de résidencecalculéen utilisant un débit moyen de 0,02 ¥rs* en saison
estivale lorsque le barrage estrfeé, estRISyZli2y p jours,ce qui est beaucoup plus faible que
la valeurde 6 moisestimée par la firme degénieconseilSNGLavalinen 2003[3]. Ca écart
pourrait &lexpliquer par les différences dans les valeurs de profondeur, de volende débits

utilisées parSNGLavalin De plus,il faut rappeler quenos calculsont baséssur des données
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plus précises tirées des informations géomatiques, de la bathymétrie du lac ainsi que de
mesures effectuées sur le terraialors que les données disponiblesn 2003étaient plutot
limitées. Une comparaisoentre les valeurs établies dans le cadre de ce projet dlese

répertorieespar SNCLavalinest présentéeautableaull.

Ces résultats sont trés importantidl MRSyUm0I-ii2y des causes de dégradation du lac. En
effet, dans les rapports d8NGLavalin3] et RIEcogénifd], le faible taux de renowhementde

l'eau (temps de résidence longjtévoquél2Y'Y'S fiizne descausegossibles de la dégdation

du lac.Par contre R8s les résultat®btenusdansle cadre de ce projebn constate que le
temps de résidence est relativement faibleoutefois,tel que mentionné a la section 4.3.1, en
raison de limitatiors techniquesjes mesures dedébits utilisé&es pour le calcul ul temps de
résidenceest limité a 4 au total. C'est pourquoil pourrait étre surestimé notamment lors des
longueslISIi2RSE RISN-IS, ou sousestiméen périodes de crue Par exemple, en consicgnt un
débit 75 % plus faible queelui utilisé pour les calculs du tableau 10, le temps de résidence
serait de 20 joursAinsj malgré cette incertitude, le temps de résidence reste relativement

faible et largement plus court que celui estimé par SM&@lin [3].

Tableaull: Quelques caractéristiques morphométriques et hydrologiques du lac Bai@ h NJ

Caractéristiques du lac établies pour 2013 Données
N répertoriées en
Parameétre Mode de calcul Valeur 2003[3]
Débit moyen dlexutoire du Moyenne des débits mesurés
Quac Y ven . 0,02 nf st 5 x 10' m*s?
lac en période estivale
Aac Aire du lac Données géomatiques 1,13ha 1,5 ha
Bathymeétrie + données
Y, Volume du lac atnym 8650m® 22500 nt
géomatiques
Taux de renousllement "=Qa/ V 30,6an
w temps de rétention BT +K Vg 5jours 6 mois
R, Coefficient de rétention du RorT* w1 K0 Towns 03
T phosphore T '
z Profondeur moyenne z=VI/A 0,77m 15m
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Bathymeétrie du lac Baie d'Or

-Elévation - 66,6 m (z: 0,25 m)

- Elévation : 66,01 m (z: 0,83 m)
e

-Elévation : 6542m(z:1,4m)

Bordure du lac
Lac Baie d'Or

Figure25: Bathymétrie du &c BaieR@r (basé sur les données fournies par la Ville de Lévis). La profondeur (z)
estdéfiniS R Q led dBudes effectuées en 2013
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5 DISCUSSION ET RECWMATIONS

5.1 Problématique du lac

Les données récoltées pendant le premier mandat du projet oglie6s 1jizS €S 10 . 14S Rinl

subit dzyS LN26ESY IHilljizS RiSazili2LIKII2y 1Y L2Nil-yiSe 9y STiSiE le lac présente toutes les
OHI-OSnaiNjizSa Ridzy” £1-0 KBLISHSHiN2LIKST (1StESa IjoztdzyS GSySaal SESASS Sy LIK24LIK2US {i2(1 et en
chlorophyllel Iyl ljidzyS TI46£S dilyaLlHience figure ). [1Sdi2LKIal-N2yY Sl dzy” LIi20SE30z3
caractérisé pafil-iz3Y Syll-ii2y de la productivité du milieu aquatique. Cefpeoductivité est le
NSadztll-d RS @1-00dY dztl-ii2y” RISESY Sylia yiziliiig ophosphore et azotpessentiels a la croissance
des algue®t des plantes aquatiques. Ainsi, lorsque la disponibilité de ces éléments augmente,
la productivité primaireest favorisée Cet enrichissemengénere des effets négatifs sur la

ljazl-6dS RS fS1-dz, conduisant & la dégradation du milieu.

Les signes RiSuzdi2LKisation du f-0 .S Rthil sont constatés depuis plusieurs annéedls
comprennent notammentune turbidité élevée, dedleurs d'eau RiI3S4 ainsi que de
mauvaises odeursEn 1993par exemple,une plainte au sujet de matieres flottantes a été
déposéea ladirection régionak du miyisiiS RS ©9yali2yySY Sylv 9yauiiS: en 2002et 2003
des plaintes de citoyens ont sigralfl- Y1-d@l4aS ljal€iS RS @Sl - LNSaSy0S Rol-f3d:Sa
filamenteuses ainsi qude mauvaises odeut8]. Slon S NIFLL2NG R1;023SYIS ovnndl [4]), des
fleurs d'eauRil-f30:54 I2ll1Syl auss été observées en 2007 Par contre if YISEK(S L4 651024
ROyF21Y I-ii2yd concernant la présence de macrophytédalgré celalestravaux de faucardage
effectués en 2005 suggerent que ce type de plamtaurait déja recouvert une surface
importante du l& dans le passéheffer[18] mentionne que les lacs peu profonds peuvent
OKIy3aSl RS Y IyA8IIS 1-000LIiS Rudzy” Sll-i R2YlyS LI £5a LitlyaSa IHjdzl-inljezSa £ dzy” 1-aziS Lifazdis
phytoplanctonique, lorsge la pénétration de lumiéredevient trop limitée pour plantes
aquatiques accrochées au fon@endant §1SiS 2013, le pourcentage de recouvremedes
macrophytesétait plutdt faible[16], ce qui pourrait étredd a une augmentation déa turbidité
cette année Toutefois, lorsqu'on compare les charges simulée en MES selon notre modéle

(tableau 10)ce sont plutbtles années 2010 a 201 semblentavoir généréune plus forte
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entrée de MES vers le Iatite aux plus fortes précipitati@n(figure 18) 2013 ressembland

2009 Or k croissance phytoplanctonique dalascolonne d'eau ddac peutelle aussi causer

une forte augmentation de la turbidité daire compétition auxmacrophytespour la lumiere

Aprés 2007 aucure fleur d'eauRil€3i:S4 ni de plantes aquatiquegla été répertoriée, maisla

problématiquedemeure entiere

Ultra - Oligotrophe _I_ Mésotrophe —I— Eutrophe
oligotrophe )
Ioligo-m%soirophel [— féso-eutraphe —]

|

o
]
_—
o
(5]
[}

35

Hyper -
euirophe

Phasphore
total fg/1)

100 «

Médiane des valeurs
ohservées en 2013

+— 299 pg I

Chlorophille a +— 115 pg I
o/l

Transparence —» 0,21 m

{m)
2.5 é 1 0

Figure26 : Comparaison de la médiane des mesures de phosphore tatalchlorophyllea et de transparence
effectuées en 2012vec ledimites de classification trophiga des lacs (source : sitaternet du
MDDEFP, janvier 201%)

LSdziN2LIKIEI-ik2y” S&ll dzy” processusqui se déroule de maniéraaturelle sur une échelle de

YitfiSia Rl-yySSa [19]. Toutefois les activités humaines peuveraccélérerce processus de

vieillissementpar la modification du territoirequi favoriseflapport de nutriments(charge

externe) au-dela de lacapacité de supportlu milieu aquatique Certains processuslans ks

sédiments peuvent aussi contribuer augmenter la disponibilité de nutriments (charge

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

3 http:/lwww.mddep.gouv.qc.ca/eau/rsvli/methodes.htm
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période d'anoxie/1Sai Li2dilji21 SPIizI-ii2y RSs charges externe et intene estnécessaireafin

d'identifier la principale source deollution t. f121i3lyS RS ©Sdzil2LKIAIi2y R un lac.

Au lac Baie d'Oralcaractérisationle la charge externa montré que l0S-iz 1Y Syal-yi €S {10 Sail de

trés mauvaise qualitédl-iS32IS 9 RILISA filv . 24 [16]). Les principales variables déterminant cette
mauvaise qualité sont le phosphore total etles matieéres en suspensioiCes observations
corroborent les résultats obtenus par les Laboratoires Shermont suite a un échantillonnage
effectué en 201Q2]. En temps de pluiaun apportimportant de contamination fécale et de DB®
aussiété observé La chargeen PT et en ME& étéanalyséeen terme c bilan annuel. Les résultats
ont révélé un apporélevéen phosphoreau-dessus demaximarépertoriésdans la littératurepour

le ruissellement urbaif8]. Pour ce qui est déa charge interngles donnéesrécoltées en2013
suggerentque les sédinents du lacne contribuent pas de maniere importanteu phosphore
retrouvé dansla colonne d'eauToutefois 0Slil-ySa 02yRiii2ya 204518584 1iz 10 . 1S ROl (StSa
ljilun pH alcalin et la remise en suspensies seédiments dd a la faible profondeymourraent
favoriser le relargage du phosphoee un certain momentLes mécanismesde mobilisation du
phosphore sont tresomplexespouvant varier en fonction des caractéristiques du milieu et dans le
temps. /0540 Li2dljdz21 i &340 Riun aspecta surveiler lors de la mise en place de mesures de

restauration.

Ainsi il est possible de conclure qii§dzili2LKII-ii2y Riz f1-0 . 1S Rihil est principalementdue & la
charge externequi alimente le ladJfizisi ljooldz LK23LK20S 3i207S RIya £Sa 4SRIY Syl Cette
charge élevée en phosphore et en MES résulties modificationssurvenues dange bassin
versant qui favorisent le ruissellement efSELRUiIii2y” RS vy Syla. En effet, le bassin
gSualyl Rz £1-0 . 1S Rihll ne comporte actuellement qué.8 % de zonesboisées tandis quela
grande partiedu territoire estde types agricole,résidentielet commercial.Le développement
urbain et les activités agricoles omtéja été signalés comme des sources probables de la
dégradation du ladq3, 4]. CSUSYRIyL Sz 1Y LI2Ni1y0S NSE-iGS yal-dli jamais é& évaluée.la

modélisation hydrologiquex permisdiSil-6fll que le milieu agricoleest la piincipale source d

*Indice de qualité bactérlogique et physicochimique (Hébert, 1996)
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phosphore total (environ 6%b)et des matiéres en suspension (environ%3gentrant aulac.
Néanmoinsla charge apportée par le milieu urbalameurenon négligeable, notammengour
le PT(39 %) /0S4l Li2dzlljiz2h les stratégies deestaumation du lac eévraientprendre en canpte

ces deux milieux.

Les études effectuées par SN@valin(2003) et Ecogénie(2009) ont suggéréque certaines
caractéristiques intrinseques du lac, notamment daible tauxde renouvellement,seraient
reliées a pro0Sadna RISHiI2LKIAIi2y8 Pourtant, une analyseplus précise des caractéristiques
morphométriquesdu laca permisRISil-ofil 1jizS S iSY L& RS NS&IRSYDS RS ISl est beaucoup
plusfaible que celuévaluédans ces études, sdiSydli2y 5 joursau lieu de6 mois. De cefait,

le taux de renouvellement ngemble pasiilS flizyS RSa 01iz4S4 principalesde la dégradation du
lac. Toutefois pendantdes LISII2RS LIi2f2y3SS4 RISHI-3S, le temps de résidence pourrait étre
un peu plus long, contribuardans une certaine mese a la dégradation du miliefpar ex.

mauvaises odeurst fleurs d'eauRil-{3:53).

Une autre caractéristique morphesililji:S Rz f1-0 - I4S Rihll pouvant avoir un effet sur son état
trophique est sa faible profondeur. Celtg rend fl- 022yyS RISl plus suscefible aux
gHn-Gi2ya RS dSYLISUIHizNS Si & ©STISH Rz @Syle Pourtant, 5 {10 _1MS Rihil Y2yliS une
stratification thermique diurne bien marquée, qui se défaitaquenuit. Cette caractéristique
(BLIMj&zS Ridzy £1-0 LI2Y100MjizS conduit & un mélange journalier deute la colonneRISI-d0 Bien
que ce mélange favorisB2Ee3Syli2y et le renouelfSY Syl RS f1SIz, il peut aussiconduire ala

remise en suspension de sédiments

Selon nosésultatd fI- 01-4zaS LIMYOILIS RS fI- RSTNIRI-Gi2y Raz £1-0 Sai ©I-LL200 élevéen élémerts
nutritifs LI20Sy1yi Rizy” ol-adly” gSIalyl Y2RWS LM £Sa 1-0didiisa 1-m02tSa Sl urbaines
Cependant, comme tout milieu aquatiqué fI-0 .I1S Rihil est un écosystéme complexe et
dynamique Ainsi,saréponse a la charge en nutriments est déterminée parensemble de
facteurs physiques et biologiquéigsau lac et a son environnemergpuvantchanger dans le
temps.Cecj doit étre pris en compte lors de la mise en placendesuresRil-Y Sti2il-ii2y! car il
est essentielde &IRIISH 1€ OKIyASY Sylid Rez YifiSizt Dans les conditions actuelles, est
0SymOKIaaSY Syl Riz fI-0. Toutefois, il est possible que dans les années a venir ilassii
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yS0Saal-iS RUFAI2YISH les conséquences d'unerolifération de plantes aquatiques edu

relargage de phosphore a partir des sédiments.

Dans les sectionsuivantes,nous allons discutedes différentesl-iSiy1-iigSa Ril-Y' Sy1-3SY Syl

envisagées par la Ville de Lésisle leur impact mtentiel sur I- ljizIiiS RS ©S1-dz Riz lac.
5.2 Analyse desdalutions potentiellesenvisagéegar la Ville de Lévis

Depuis plusieurs annégdiverses interventions ont été mises en place par la Ville de Lévis dans
£S ozl RI-Y'SEH20S0 ©Sil-i Rz f1-00 A la siite de 11SiiRS réaliséeen 2003 par la firme SNGwalin

[3], cing solutions ont été proposéex certainesinterventions effectuées Ainsi,en 2004 et

2005 RUY'LI2il-yla travauxont été effectués dans la partie amont du [aaur fyad-l-ii2y Riizy”
bassin de sédimentatioat Riizy” marais filtrant®. Cependantifa yi2yti L4 donné les résultats
attendus par la Villele Léviset letzll SyiiSiiSy yal- Ll SiS Li2diEddl Pourtant, il est difficile d

juger de leur efficacité,car liz0dzy”addh RS fI- 1jazl-6i6S RS @S1-dz yal- SIS TG 11y yi 1-LNS4 fI- Y'1aS

en placede cesactions 50I1SiziEl le temps sur lequel cemesuresont été fonctionneles yll-
peut-étre pas été suffisanpour produire des améliorations appréciabléa.performance de ce

(8LIS Ri2uvrage dépend directement de sa conceptiondet sonentretien, qui doivent garantir

les conditions nécessaires a la rétentidn PT et ds MES Par contre, les données récoltées
dans le cadre de notre projet suggerent que ce bassin ne suffirait pas aux conditions
RISO206SY Syl f20a RS& T21iSa ONizSa, ce qui expliquerait aussi sa faible efficacité (voir section
5.2.1.). Egalementun syi8Y'S RilSllilon au fond du lac, des aérateurs en surfaceuee
fontaine ont été misen place Cependant, en 2008 systéme installé au fond du lac était déja
inopérant a causele fISyal-ofSY Syt RSa I-SII-iSizia, et en 2009 la fontaine a été arrédpar un

bris des ancrges.

En 200, la firme Ecoénie a étémandatéepour faire une nouvelle analyse de diuation et

identifier des mesurepotentielles Sy gizS RI-YSH20S0 @Sili Rdz fI-0. Trois scénarios ont été

% pierre Boulay (2009), Fiche de prise de décisio@9062 V-2, Ville de Lévis.
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proposeés et ils font partie de la premiére option de solutioenvisagéepar la Ville de Lévis
(tableau 12). Une deuxiemeoption consistant & réaménager le lac en ruisseaaussiété
explorée suitea un mandat attribué la firme Danier Arbourg & AssociéSette option
onéreuse ISIj@SIi azyS S@MHuzl-ii2y” RUYLIOI envionnemental Pourtant, elle serait une
alternative viable pour éliminer les nuisances générées par la dégradation die léacon
profit de la communautéet non selement aux riverains Toutefois, cette alternative a été

rejetée, car les résidents du secteur ont manifesté leur désir de conserver le lac.

Lesscénarios proposés péda firme Ecogéniecomportent soit des Y'SadziSa RIl-iiSyazl-ii2y! a2
une gestionpar bassi versantvisant aagir surfi2ii3tyS Riz probléme Les figurestl a 43 en
I-yy/SES itfizaiiSy/ £5a Litl-ya RuyESIgSytiizy Lii2Li2aSa LM cette firme degénieconseil Les actions

proposéegdans ces scénarios soamalyséesi-dessous.

Tableaul2: Actions proposées patcogénie[d]) pourOK | Odzy RS a 2y 0N®f
O A

t-rOo .t

> O
zZ W
C<
Z
S
N
Qax
¢
(p))
O

{OSYIFNR2 S YSadiNBa RQAYGSNBSYyi(diAz2y LINEBL Miieu

{OSYFNR2 ™M DS&dGA2Yy AyiSaINBS RS ftQStkdz &t tQSOKS
bI-idzil-tial-ii2y RiizyS 61-yRS riverainede trois metressur lesbranches 10 e18
alasS Sy’ LfI-0S Ri2dz@il-353 RS OI-U1-ii2y RS LIMIi06ztSa Sy adzaLISyal2y” Agricole
Stabilisation des rives erosion
Etablissement de pratiques culturales saines
Aménagement de bassins de rétention, régulateé@purateus et de sédimentation

Réaménagement de la gestion des eaux pluviales du secteur en amont Urbain

Programme de sensibilisation auprés désiRSyla IHly” RS NSRS QILL2NG RS

fertilisants

/NSIii2y Ripf2a RIFya €S 10 S Lyal-ii2y RIMIGNSE £ FNI-yR RSLEISY Syl Lac
Scénario 2

wSLIHII-ii2y RSE 4848 Y Sa RU-SII-il2y” Lac

Reconstruction du bassin de sédimentation

Programme de sensiHi2y IS R3a [SaRSyTa Sy U5 RS ISRMIS QLN RS | Pal

fertilisants

/SI-ii2y Ryf2(a RI-ya £S 10 1950 Ltl-yal-ii2y RaHIoNSA £ FUl-yR RSUE2ISY Sy Lac
Scénario 3

Dragage de sédiments et entretien dassin de sédimentation Lac
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5.2.1 Scénario®et3

Les scénarios 2 et 3 proposent principalemens &&ailSa RU-iiSyazl-ii2y dral-yi £ By 1Sy fI-
LI26FSHI-ii2y RUI30z53, mais ne permettent pas de réduire la charge externe, identif@éame
la source primaire du probleém8&y 02yaslji:Sy0S: SttSa yS LIStgSy Lil-4 I-IL21iSH Riamélioration

durable

5.2.1.1 RéparationdessystemesRil-Sil-ii2y

[S LIyOILIIE 101-y1-3S RSa 1SOKyMjizSa RAI-SI-ii2y adzi £1- NSadI-azil-iizy” RSa 108 Saii fl-az3Y Syftil-ii2y”
dela concentraibon enoxygene dissoufl] pouvant aiderau maintiende I'nabitat des poissons
De plus, dnsles cas ou la charge interne représente une source importante de phosphore,
f01-SNI-ii2y Li2dziI4G NSRS sonrelargage & partir des sédimerity. Pourtant, ce ne sont pas sle
LI26ESY 1iMjiSa (2d0KI1ya 1-00eSHSY Syl ©iSili Riz €10 . 1MS Ronlle 9y STiSt, pendant les suivis
effectués en 2013S {10 yII- LI Y'2yilS RS &i3y5a Ril-y2EIS, ce qui n'exclut pas cependant que
des périodes d'anoxie puisserdgpparaitre certaines annéesl'absence d'anoxieésulte
probablement desafaible profondeur qui favorise I50KI-y3S d'oxygéneavec la surface ain
mélange2daiiy1-S RS fI- 02f2yy/S RISl (la nuit) Par conséquentdans le contexte actuela |
remise en fonction déa fontaineet Riz 484i8Y'S Y'SOIyiaS RII-SUI-ii2y hyalltS 14 12yR Rz 10
VlG2AG L34 dzy” STRSG (08 Y LI2WkI-yE adz €1 1jazl-6dS RS €SIz du lac Pourtant, méme si la remise
en place de 484i8Y'Sa RU-SIIMIZY yS &SYOfS L4 dyS 10di2y” LIR2WGIWST S Y IHyiSy RS4
aérateurs actuellement en fonctioest recommandé pour aider a la circulation lors des

périodes treschaudes et séches.

Par ailleurs, |i faut noter que MI-SUIii2y" Li2dIHG a0-0SHSH yS0Saal-S RIya fl-0Syn & fl-
02y0Syill-ii2y RI2E838YS dissousdans le lac devient limitée. Pour cette raison, il est important
ROSTFSOidzSN dzyS aizidSittl-y0S des caractéristique du lac.
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5.2.1.2 Modification ou entretien dibassin de &dimentationet du maraigde filtration

[zixfial-ii2y RS ol-adlyd RS aSRIY Sylil-iizy Si RS Y MII-A Fitinl-yaa LiSizi LN2GS3SH €54 O2dzia RiSI-iz Si

les lacs de la pollution diffusil]e tfizaiSizia 014 RUFLLEOI-G2Y RS 053 Y SiK2RSA RS 02yalibS
montrent de bons résultats, arrivant lISiSyn edzaljioe > Riz t¢ Si RSE a9{ [1]. Toutefois, la
performance de ces systemes dépend directement de leur conceptide &urentretien, qui
doivent garantir les conditions nécessaires a la rétentthnPT et de MESLes données
récoltées dans le cadre detne projet suggerent que le bassin de sédimentation en amont du
lac neserait pas completement adaptéux caractéristiques hydrologiquédébits de pointe)
observéesa cet emplacement9y” SFSiI f218 RISOSYSY Sylia LifizdiSaEr 5 yvigSIa Riz aSdzif Sal
rapidemen dépassé (figure 27 et 2& LISIY Siill-yi fSyisS RWS0IS au lacRS @Sl chargéeen
nutriments et en MES Ces facteurspourraient expliquerla faible efficacité du bassin de

sédimentation et du maraisisen place en 2002005.

Dans ces circonstancefientretien de ces deux systémese semble pas suffisant pour
améliorerleur efficacité.Par contre, un réaménagementiéquat di bassin de sédimentation
et du marais filtrantpourrait favoriser une meilleurdjizl-iiS RS ©SI-dz Rdz £1-00 /0Sal Li2dzljdz2) &l-
construwction devrait étre basée suine conceptionprenanten compte le régime hydrologique

et le temps de sédimentation ¢eisse de chute) des particules a retenir.

Il faut rappeler que les effetRS 0S (8LIS RUyISIGSYlI2Y sur b condition du lame ®nt pas
immédiatset peuvent parfois prendre plusieurs annéfds 18]. /054l Li2dljiz2l un suivi de la
ljz-61iS RS #SIz & long termeest nécessairafin RISGIizSI son efficacité De plus, dans le but
ROI-&30z0S0 1- LISIF20Y 1y0S Riz ol-adly” RS aSRY Sylil-ii2y” Si Riz Y IMIMA Tyl dzy” L2N-Y'Y'S
ROSyaISHSy L. f2y3 iSIYS R21i obligatoirementétre mis en placés].
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Figure28: Bassin de sédimentation en amont du 1&y LIS NA 2 R SsepemBré20139 S 6 mo

5.2.1.3 /ZNSHii2y Ruf2da 14950 Lifl-yil-ilon RiMibres & grand déploiement
Cdte mesure consistea aménagertrois flots boisés dans le lac, incluant des plantations
ROMIONSE £ FNIyR RSUE2ISY Syt RIya S odzi RS LIZRAzIS RS 2 Y oNI-3S &dzl €S £1-00
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LI- RIaLI2yI0NIS RISESY Syl yaziiliifa et la lumiére sontessantiels a la croissancdes algueset
des plantes aquatiqueld 8, 20]. Telque montré par divers auteurs, la liration de la lumiére,
causée parla profondeur de la colonne ddau et la turbidité élevée RS fSI-z, ralenti la
prolifération des algues et des macrophytes submerggkslg]. SISl ©2Y olll-3S généré
par la végétation riveraingeut réduire la croissance des plantes submergées sur la zone
littorale [1]. Malheureusementles travauxau sujet defiSTSi RS 12 oll-3S & I- L2EFShl-iizy”
RII-30:S4 &2y Litutot limités. Deix étudest fiéchellede laboratoire effectuéspar Xuechu Chen
et al.[21] et Kojimma[21], suggérentque f12Y6lI-3S Li2@zrrait étre utilisé comme mesure pour
limiter la croissancedes algues deplus de 60 % Pourtant, ce (8LJS RIFLLIZOKS yiSai L4
documentéa grandeéchelle.

Ainsi,bien lji0ll soit possible de penser que tggnérationde zones ombrages sur le lac pourrait
limiter les fleurs d'eauR(I{3654 et la croissance des macrophytdk est difficile de prévoir
0STIOI0NS RuzyS (SEHS YSadSe 5S LAl cette intervention YAILLI2UiSrait Ijdzodzy” SFSi
ROidSyazl-ii2yr Y 1Ha €S LN20Saa0a RISaziN2LIKAaI-I2y Raz €10 yS &SN L4 HNsiSe Sal-dziinS Lil-ids €54
20001-3Sa 1Sljida Lidl fI-Y Sy1-3SY Syl RSa flots pourraient générer des effets nuisibles sur la
quatliS RS fSIdz y20iI-Y'Y Syt fI- NSY1ES Sy adzaliSyai2n des sédiments et du phosphoregui y est
stocké. La plantation darbres a grand déploiementle long de rivesserait une mesure

raisonnable dans le but de limitérlumiére sans avoir & interverdianstS LIy RISI-i0

5.2.1.4 Programme de sensibilisation augrées résidents en vue d&RazlS fILLRIG RS
fertilisants
Larestaurationdu lac est un processus qui requiert la participation des différantsursdu
bassin versant/0Si Li2ailjz2l un programme de sensibilisation aupréies résidents @s
milieux urbain et agricole est essentieCe programme devrait étre orientéers une diffusion
des connaissances au sujet kdeproblématique du lac ede filY'LI-00 RSs gestes individuels et
collectifssur son eutrophisationl est important de promouvoitl-R2Liili2y Re bonnespratiques
I-Fly" RS Y 1iSH Y L1006 RS& 1-0{idNiSa KazY IySa adzl I- al-yiS Raz £1-0 [9]. Le « GiiRS RiSt-o2l-ii2y”
Rodzy” Lit1y” RINISOGSdzi) RS ol-aaty” @SHal-yl RS £1-0 Si 1-R2LIi12y RS 62yySa LI-iNjizSa » [9] est un outil
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intéressanta cet effet; ildécrit les différentespratiques a améliorer dansdenilieux urbain et

agricole.

v oA v.oA v A

5.2.1.5 5lI-91-35 RS aSRIY Syl adzl dzyS aLISIFIONS RSy iy n 000 nf en amont du lac

Le dragage de sédiments est umeéthode utilisée principalement pouraugmenter la
profondeur, contréler la charge internegliminer les sédiments contaminés ainsi qoeur le
contrdle des plantes aquatiques enraciesé [1]. Il &3 RuzyS Y'SiK2RS 020teuse qui peut

produire de fortes perturbations sur le mili¢R2].

En0S ljizk 02y0SlyS S £1-0 - I1S Rhil les résultats de la présente étudat montré que la charge
lytSiyS yiSai LI la principalesourcede phosplore du lac et que laouverture par de plantes
aquatiquesest actuellementfaible. De plus, les résultats de la caractérisati@s sédiments
effectués par les Laboratoires Shermon{2010) ont confirmé que ks concentratiors en
hydrocarburegétroliers en métaux etmétalloides en hydrocarbures aromatiquest en BTEX
sont sous le seuiproduisantun effet biologique.Ainsi,la seuleutilité du dragagesur le lac
seraitfil-3Y Syllil2y RS saprofondeuret la limitation de la disponibilité en lumiére au fodd
lac qui en résulteraitPourtant, il est possible que les effaissitifs &zl ©Sil-i i2LIKjdzS Raz €10
seraient plutdt faibles comparativement aux risques associés a cette procétiaet donné
1jdzS £S £1-0 LISASYES dzy’S &llI-imi01-ii2y RidzilySI fl-dz3Y Syfil-lion de la profondeur pourraiccroitre
£§ InaljzS Ral-y2EAS LISYRIyE 11SiSe /S04 pourrait favoriser le relargage de phosphore & partir des
sédimentssi les conditionsgéochimiques le permettent Par ailleurse dragage pourrait
ANy aztS0 fI- LN26TSNI-ii2y Rillgues par laremise en suspension de sédimemtsdes éléments
nutritifs accumulés dans le fond du ldepuis plusiars annéesAinsi le dragage ne semble pas

étre une méthode tresadaptéeaux conditionsi aux besoingctuelsdu milieu

52.2 Scénario IGesi A2y t f QSOKStfS Rdz 0laaiy OSNEI yl
Il est évident que laestauration durable ddac .S Rihll requiert flimplantation RI-0ii2ya
visantt 1IY'SB20S0 fI- 1jazl-6iS RS @Sl qui alimente 0S Lifly RiSI Ainsi, tel que suggérépar
Ecogénie (2009), ungestion & ISOKSHS Raz ol-aaly” @SHal-yi RSANMG sliS privilégiée Les
différentes actiongproposées dange scénario 1 peuvent générer des impacts positifs sur la
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ljazl-6dS RS 1S 1-dz RS NizhaaSIazE Sl Raz £1-00 ¢2dziST214L 1 NSLI2y&S Riz YISz & de telles améliorations

peut prendre plusieurs années.

Avant de discutedes actions comprises dans ce scénanimus allons présentdesbesoinsde
réductionde la charge externe, et an fonction de lacapacité de suppordu lac Celleci est
définie comme étanta pression maxiale pouvant étre exercée par les activités humaines sur
un lac et sur son bassin versant sans altérer son intédgvilBEH9]). Elle peut étre exprimée
en termes dilJL2i en phosphore giizy” lac peut tolérer tout en maintenantla concentration

en PTde fiSIdz & des niveauxlimitants fSaii2LIKIEI-ii2y [9]. Cette capacitéépendnotamment
descaractéristiques morphométriques et hydrologiques dudatsi que de soibassin versant
[9]. Vollenweider [23] dans[1]) adéveloppéun modele (équatiori) basé sur la relation entre la
concentration en phosphore dansi$l et la chargeexterne tout en tenant compte des
caractéristiques intrinséques du laddu moyen de cette équation et en utilisant la
concentration de PThécessaire pourcontroler @Suii2LKial-i2yr it Sal Li2a3iofS RiSil-ofi fI-
capacité de support du lac en termes de la charge maximale que ce dernier pourrait recevoir
Dans le cadre dee projet, cette équation a étéemployéepour estimer la charge en Rjui
LISIYSdnn-ii Ra-Y SySu €S €10 £ dzy” yigSIdz (2LIKMjdzS Liflza bas Pour ce faire,ds concentratiors
maximales dé°Tpour les niveauwligotrophe mésotropheet eutropheont été utilisées (figure

26). Les valeurs pour le niveadigotrophe sont uniguement préseées a titre de référence,
OM) dzyS GSEES 1Y Sti2ul-i2y” yaSai Ll NSI-6aiSe Les donnéesnorphométriqueset hydrologiques

employéegour cecalculsont présentées au tabledll (section4.6).

Equation1: Equation de Vollenweidef1]

5 YT
p Y

_ 0 6@ oM@ (G @Ade NOTY
DEE OQE OQH® 106 & @ £0i R AYRNES N o0 Qe € 60 Qapiidd [BE o
ni € "QO&die ©QeXRNRD o NY WE QQO@INNRHDOXER "G 1 Q
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Les résultatsde ces calals confirment quela capacité de support du lac est amplement
dépasséeg(tableaul3). 501184 Oes estimations une réductionminimale & 92 & 97 % dela
charge actuelle en phosphore devrait éateinte Iy RlI-Y'SySl le lac & un étamésdrophe.
S01ESazlls, SiiiS NSRa0ii2y aSulHi RS ©2URIS RS T3 & 89 % pour atteidre la limite supérieuredu
niveau eutrophe.Bien que cesdSa2lyd RII-Y SHi2il-il2y” soient trés grands ils ne sont pas
surprenantsétant donnéque le lac montre actuellement des concentratiosis phosphore

2zljdzit. RIE T218 Lifdza SE50SS4 1jazS la limite pour la prévention déSdii2LIKial-ii2ys

Ces résultatslémontrentla complexité du projet de restauratiorudac. Plusieurs action®st
requises pour réduire de maniere importanta charge enphosphore afin de garantir des
améliorations durablesTel que mentionné précédemmentes ruisseaux drainant les terres
agricolestransportent la partie la plus importante decharges en PT et ME®insj les
interventions surle milieu agricoledevaient étrepriorisées Par ailleurs, étantlonné que le
ruissellement urbain généraussides charges d®T et de MES non négligeahldss actions

doiventaussiétre entreprisesen milieu urbairpour attendre une telle réduction

Tableaul3: Calcul de la capacité de support du lac en termes de la charge annuelle en phosphore selon trois
A0SYIl NA23& RQI Y®rhpargided parkabpoi da ehargeSolservéen 2013

Valeurs ciblée’ Valeurs observées en
. o . . 2013
Parametre unités Oligotophe Mésotrophe Eutrophe
Concentration moyenne de mg ni® 10 30 100 299
PT dans le lac
Charge maximalpondérée
par la surface du bassin mgmZan™ 0,9 29 95  355(M2)° 83,4 (M4Yf
versant
Charge maximale par année kg an’* 4 11 38 140 329
Concetration moyennea mg ni® 7 211 70,3 210

f1SyiNsS du lac
Réduction requise
RII-LJISE la charge estimée pai % 97,3 91,9 731
la méthode M2
Réduction requise
Rlaprésla charge estimée pai % 98,9 96,6 88,6
la méthode M4
4Valeurs définies en fonctionuchiveau trophique ciblée soit, oligotrophe, mesotrophe et eutrophe
> aSik2RS RSalY iy RS fI- OKINES oan 20 anb.
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Le contrélede la productivité des lagzar la réductionde la chargeexterneen phosphorepeut
A0-0SISH {sa efficace [20]. Toutefois, plusieurs études ont démontré que lelegré
RIIFY Sti21l-ii2y dépendde divers facteurs, étant ainsi trés variabRaizy YiSiz £ @l-dzilS [1, 20].
Par conséquentien que le modele de Vollenweider donne une idée $aicapacité de support
du lag 2y R21i Wy GSILNSESY 1050 LNSOIzii2y. Cooke[1] mentionne que dans la plupart decas
une améliorationde la qualité RS fiSau peut étre atteinte suite ala réduction & flentrée de
phosphore dansun lac, mais que cette amélioratiopeut prendre plusieurs année€e délai
dépendrait dutemps requis pourRifdzSI Si 1Sy2a@StSI @SIa WOKS Sy LIK2ALK2IS RSk Sy
place[18]. De plus,le relargage de phosphore provenant des sédiments peut étrautre
facteur limitant la réponse du milieus0l-LNSa {14 imbyd, cité dans[18]), dans ursystéme bien
mélangé et sans appoprovenant desédiments environ trois fois le temps de rétention serait
nécessaire pour réduire de 95 % le surplus de phosphore damsc. Il est a noter que ces
considérations s'appliquent d'abord aux cas de lacs de plus grande taille possédant srdieemp
résidence plus long. L'efficacité des mesures et le temps de réaction diffeaas doute avec
la taille du lac.

51-ya S 014 Raz f1-0 . 1S Rihil, S (SYLJA RS NS&ARSYDS Saii Litdzib i F1-46tS Si -2 Sy LIK2ALK20S &
partir des sédiments ne semble pas imfamt actuellement Cecipermet de penserque la
ljzl-6iGS RS f@S1-dz RS 0S 10 pourrait bien répondre a la réduction de la charge externmais
surtout si cette réduction se maintient dans le temg3ependant arriver a une réduction
suffisantede la charge d@rrne pour produire de changements dans le miliedlemeure un défi
important. Le plan de gestion par bassin versant proposé par le scénario 1 peut aider a
-y sti20l-0i2y RS fI- ljizI-6iiS de 0SIdz Rz tI- 145 Rihll. Les principales interventions faisant partie

du scénario 1 sondétailléesci-dessous

5.2.2.1 Interventions dans le milieu agricole

[1SyaSY ofS Resinterventionsenvisagéear laVille de Lévislansle milieu agricole peut avoir

dzy” STISi L& adzb £1- 1jaz1-64GS RS fSIz des tributaires réduisantainsila chargeregue par le lac

Toutefois ces actions devraient étidaptéesauxconditions spécifiques du laBremierement,

It Sai yS0Saal-iS RuyOtiNS ©1SyaSY ofS Rdz ol-adty” @SUal-yaL 1jih Sai Lifdza £1403S 1jdzS 0Sfizk 02yaIRSIS
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RIva S Lifly RuyaSIgSyii2y” (figure 6). De plusif Tl NILILSESH ljitenviron 13% du territoire
agricole etforestier est drainévers leréseau pluviakt non pas verdes ruisseauxAinsij il est
IS02Y Y YRS Rlinclure égalementdes actionspour contrbler la pollution en provenance de
cette patie du bassinversant Les principalesctions prévues pour le miliewagricole sont
présentéesi-dessous
- Naturalisation de la bande riverainfS RS621aSY Syt Sii f1-64Sy0S RiizyS 6l-yRS lgSll-yS
suffisanterendentles sols et la rive plugulinérables & fISI2a12y LI €S Ni&aSHESY Syl [9].
Ainsi, en temps de cryés £Sa3101-3S RS a9{ Sii RISISY Sylid nutritifs est favorisétel que
constaté danges {ilodil-Sa Raz f1-0 . 1S Rihiit LimplantationRS 61-yRSa @Sil-ySa RuizyS
largeurappropriée(3 m minimum)peut ader de manieresignificativea la rétention de
aSRIY'Syld Si Riz LK2&UK2US {2014 1950 dzyS STOIONS Ity edzadljae dn SO Ty2"s
respectivement[24]. 55 Uizl fl-Y SB201-ii2y” RSd ol-yRSa W@SIIFySa Si fil-dz3Y Sylil-ii2y
des zones hisées sur le bassin versant aide a réguler le ruissellement en surface
comme mentionné dans la section 4.5.5 (scénario /B Li2dlljiz2t une attention
particuliere doit étre portée a cette mesurkea Ville de Lévis a déja entrepris des actions
L2dal €1-Y Slioration de la bande riverainden 2010, le Conseil de bassin versant de la
Riviere Etchemi{CBE a caractérisé lgualité de la bande riverainges branches 10 et
18. Les résultats ont montré que 50 des rives en amont du lac ont une qualité faible a
moyenne et que seules les rives en milieu boisé ont une bonne clalBéite ace
diagnosti¢ le CBE a produit et remis un cahier a chaque agriculteur, incluant une
description détaillée des problémes rencontrés et des mesuaoegectives nécessaires.
En 211, des arbres ont été plantésur 230 mpar un agriculteur sur la rive de la
branche 1Cet Rl-dz{iiSa LN2LINSHI-NSE 2y4 Y 1yiTSals €Sa hyiSlisi RaI-ESH de fl-g1-yi 1950 €54
recommandations qui leuavaientété présent@s. Le suivi de ce projet est effectuarp
le CBE

®pierre Boulay, Note de suivi sur |le Lac Baie do6Or (31
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- aAadasS Sy LXIOS RQ2dzNI 3S& RS ecDdmtdiadementtly RS &
bassins de rétentigmégulateus, épurateus et de sédimentatio la sortie des milieux
agricoles Tel quediscutéa la section 5.2.2, ceapproches peuvent grandementaider a
la rétention de matiéres en suspension e¢éléments nutritifs.Pourtant,il faut &lassurer
gue la comeption deces ouvrages soit adaptée aux débits de poliservés dantes
branches 10 et 1&u detrés grandes variationde niveauRleau ont été observes.

- Etablissement de pratiques culturales sair@smpte tenude @Y UI-0 1jizS 53 1-0iidHiSa
I-02£Sa 2y4 adzil €S £1-0 . 14S RohilE la participation activedes producteursagricoles &sa
restauration est essentielle. La sensibilisation dgsiculteursau sujet @s pratiques
saines peut contribuer a réduire la charge en phosphore expgé& le milieu agricole
Lt Sai y201Y'Y Syl KYLi2i-yh RS (-GS &0 €5 LN-injazSa RaSLIFYRI-ES RS Y ISIEL RS
bassin versant de lac et adoption de bonnes pratiguf3 présente une liste degestes

a promouvoir auprésles agriculteurs.

5.2.2.2 Interventions en milieu urbaiet surle lac

Les actios prévuesdans le milieu urbaiet surle lacincluent le réaménagement de la gestion
deseawx pluviales, lali§l-il2y Riff20a RI-ya €S £1-0 Sii la plantati2y” ROMIGISA £ l-yR RSLE2ISY Sy,
Iyl 1jizS f1- Y1&S Sy dzagiS Rudzy” LIi2301-Y'Y'S RS sensibilisation auprés derésidents Cesdeux
derniéres actions ont été discutées plus haut (section 5.2.1). En ce qui concerne le
réaménagement des eaux pluvialeEux alternativesavaientété proposées par Ecogérfidl.
La premiére consistaien fl-Y'Sy1-dSY' Syl RS ol-4dlyd RS NSiSyii2y” Sy YiiSh diclty? Quoique
cette mesure puisse donner de bons résultats le contrdle des MES et du Pdlle est
contrainte par 1S3LI-0S disponible pour linstallation des bassinsll existe cependantsur le
marché des systemes de traitement des eaux pluvialéss que le « Stormceptor», qui ne
requiérent pas une grande surface pour leur installatgomjui pourraientainsiétre explorésLe

Stormceptorest congu pourfiSytsaSY Syl RIKdzitSa Sii RS matiéres en suspensigpermettant en
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méme temps deretenir une partie duphosphore etRlautres éléments nutrifs liés aux
particule$’. La deuxiéme alternative suggérée par Ecogddiepréconisait ledétournement
des conduites pluvialemn aval du lacToutefois cette alternativea été rejetéeétant donnéson
colt trop élevé®. Il faut noter que méme de réseau pluviahpporte eviron 40 % d la harge
en PTet 25 %des MES(dont une partie provient des zones agricolasgontribue aussi a 40 %
conditions du lac, notamment somdxde renouellement. QSai Li2diljiz21 i yISal 14 possible
dI-FRNY S 1jdzS 0SS Y- SadziS Idzil-ii RSa STSia T1-0201-65a gzl £1- 1jdzI-6i0S RS S1-dz Ratz £1-00

5.2.3 Autres recommandations

Il existe certaines méthodes pour le contrdle des algues qui pourraient étre explaorees
seulementsuite au contrle RS fILILI2NG Sy vy Syia iSedz LIHI €S £1-00 9y SHSiI bien quela
charge externe doive étre réduite au maximum, il est possible que les objectifs de contrble ne
soient pas atteignables & 100 &4 flapplicationdiliiSd méthodes teles que flinactivation
précipitationdu phosphore et le contréle biologiqué, 18]. Ces mesures demeurent toutefois
inefficaces si elles ne sont pas accompagnées avant tout d'une réduction substantielle des

apports externes.

L'inactivationprécipitation du phosphoreonsiste & enlever le phosphode la colonnefiSI:
en le précipitant dans les sédiments sous une foinaetive, JINOS t fidziitial-ii2y” RS 0Sil-tya
produits chimiques[1]. Parmi ceusci, les selsRlaluminium, de fer ede calciumsont les plus
utilisés Au cours @sderniéresannées un autre produit(Phoslockh base de lanthana été
déve2UlS Si LfizaiSiia 0l RISiZRS ont montré de bons résultatslans divers pays[25].
¢20z0ST2080 fdziifial-ii2y” RS 0S& LIN2Raziiar LIMiin0dzBSNSY Syl RSa aSta Y Siil-ttljozSar LiSdzi Syanl-tySl
ROIz0NSa STSiis nuidlofSa il fISyB2yySY Syl (par ex. une toxicité pour certains organismes
qui doivent étre évalués. ®plus 53 OII-0iSIENjiSa RS ©SI0z LISkASYE 14920 dzy” STSi adzil £Sdzl

" www.stormceptor.com

#ville de Lévis, Fiche de prisedtision: EI 2011031-V1 (2011/03/08)
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performance[l, 26]. Ainsi, dans le cas ou la Ville de Lévis désirexplaer ces alternatives,
une étudedes impacts potentiels dees mesureddl S fI-0 . I1S Rihll devrait étre effectué au

préalable
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6 CONCLUSIONS

Ce projet avait pur objectif de déterminer les principales causes de la dégradat&oteaudu

f1-0 . I1S RINNE Iyl 1jdzS €Saz 1Y LI SEI-iXT Les résultats permettent de conclure que la mauvaise
ljzl6GS RS @Sz MWIYI au lac (charge externe) est la principale cause du processus
RiSdzili2LIKaI-2ys /8008 OKIHIAS SEGSIYS I-LILI2UGS vers le laddes quantités de phosphore total et
autres élémentgdépassantl- OILJI-0KIS RS &kzLL20i RS 0S Lifly" RISl Les effets sont multiples:
dévelppement de fleurs d'eau d'algues ou croissance ssie de macrophytes dépendant
des annéesgégradation de l'aspect esthétique du lecmauvaises odeurperte de jouissance

desservices apportés par cet écosysteme

[ASELI2UGI1-2y 100168 RS cette pollution vers le lac trouveson origine dans un bassin versant
fortement modifié par ésusages lISARSYISE Si 1-91102(S0 50111184 y24 résultats le milieu agricole
est responsable de la plus granplartie de la charge ephosphore(61%des apports totaux en
2013) et en matiéres en suspensiof78%)SedzS LI S f1-00 ¢20z0ST21a1 QI-LILI206 Rz YISz dioIy

reste non négligeabléespectivement 39 et 22% des apports totaux)

/2Y 1S Sy RSa OMII-0iSIAEiNjizSa Raz 10 . I4S Rohi St RSE 01-d4zaSa & 02113tyS de sa dégradatia, la
WSadl-dil-ii2y” RS 05 Ly RSz peut étre 02YLIESES St a0SiI-80 adzl LifdzaiSazia 1yyS55% Bien que
certaines YSadiSa ROl-iiSyazl-ii2y” LiaaSyl siiS Y1aSa Sy LIS Li2dl WSRaMS €Sa ai3ySa
ROSqziN2LIKNEI-ii2yE Szl STST sera limité. La gestion Riz -0 .IMS Rihll dewait porter sur la
réduction de la charge externe arrivant au,l&n mettant I'accent sur la mise en place de
pratiques culturaleset urbainessaineset la naturalisation des bandes riverag@iinsi, un
processus permnent de gestion par bassin versagit fl- Y1&S Sy LifI-0S RuyliSIgSyti2ya Lidzll
améliorerfl- ljizliS RS @SIz RS (iN6dziI-WSa sont prioritaires. De plus, un suivi de la qualité de
0SIdz RSAN silS implanté, 191y RS Li2ad2i SO14izSH flimpact réel des mesuresppliquéeset de

les adaptermaux chagements du milieu.
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Figure29: Délimitation du bassin versant fourgipar la Ville de Lévis

83



Tableaul4: Description sommaire des méthodedilisées pourl@stimation de la charge en phosphore total et en matiéres en suspensiotinformation

tirée de [13])

Méthode Formule de calcul

Description

M1 Intégration numérique

procédure 1 T
0 o6knze

M2 Intégration numérique .. .- - _ .

] 0 o6lozg
procédure 2

M3  Intégration numérique
procédure 3

0 06znz¢
M4  Intégration numérique .
procedure 4 0 06zRz —2¢
M5 Estimation par le ratio —
de Beale L 02Nz -*¢ ou
—_—
; p . w
l é_ o V4 r] 8 V4 r] z o V4 r]
i B .
M6 Régression 6 & wz0 Equation de régression

O B 6 0 ou

aV 20R2yy/5S £ 2013tyS RS fI- RI21iS RS
régression

b: pente

Cette procédure utilise la moyenne desncentrationset des débits des
jours ou les deux variables ont été mesurées. Puis la charge annuelle
calculée en faisant le produit de ces moyennes et du nombre de jours
la période a évalue

Danscette procédurela charge est aussi estimée a partir de la moyenr
desconcentrationamesurées. Cependantlle utilise la moyenne de tous
£54 RSola Y SaizliSa LISyRI-y fl- LISII2RS RSiidzRSs

La charge journaliére est premierement calculée pour chaque jour ou
deux variables ont été jaugédsnsuiteJa moyenne de ces charges est
déterminée.Ainsi,la charge annuelle est estimée pample@duit de cette
OKIMIES Y 28SyA/S Sii Rz y2Y 0l RS 22420 RS fI- LISIZRS RSidzRSs
Cetteprocédurepondére la charge journaliere (estimée par la procédu
aoi LM fI- Y'28Sy4/S RS flensemblede débits mesurés pendant la période
RISHERSS

/S8 Y'SiK2RS 1-4ad:Y'S 1jdz0if SEA&IS dzy'S NStI-in2y tlySI-IS Li2aiigS Sy fI-
concentration et le débif27]. Ainsj la charge annuelle est premiéremen
01-€0dz6SS & LI RS faSljdzl-ii2y SY Lf28SS RI-nsla méthode M4 (charge
moyenne journaliérel2yRSIISS LM fl- Y285yy/S RS 1SyaSY ofS des
mesures de débit). Cette charge est ensuaieiiss Iz Y285y Rudzy ll-ii2
qui considerda covariance entre la charge et le dékpit7]

Cette méthode est basée sur la détermination de la relation entre la
concentration et le débjta partir des valeurmesurées. Cette relation es
ainsiutilisée pour estimer une valeur de concentration pour chaque
mesure de débit jaugé nsuite,ces concentratinssont utilisées pour
déterminer la charge annuelle.

0 D ’?b:i"‘l l‘m ‘£ é 'a”“@bl@

6D6 ¢ ¢ OQE OG DioEI& E

- . T, Le R b4 AV ) I3 Y & s \ Yoo 1 LRYY Yooy, S
NDQ @G 6IiQ&od D QanbdRwe ¢ WQE OB O Q€ ¢

0D) ¢ OQEREME | QAWM O QA Qi i QE QO &id QOB i

G*QDQ'(I)"(IO‘S i O ChEadoopEW "QE 0 O REEIE 01I0Q Q@ |

EDE € dw@e o0'@ @il QDGO a 6 Qi

3 1 ’ ’ T, ¥, r r nY n & s by T e b e w Ly MY e N\er 7 TR ¢
¢ XEGUOAME 8l b wé & OQE OV A WS T aTi ol
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Tableaul5: Caractéristiques d IQ dzii A f A a | { Al@sygouRassing2SINALIA/dING Rdz f | O

données géomatiques fournies par la Ville de Lévis)

TypeR@cupation (%)

Secteur Sous-bassin Aire (ha) Résidentielle | Agricole | Forestiere | 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 pivial S1 15 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 15 100 0 0 0
Réseau pluvial S35 1,1 100 0 0 0
Réseau pluvial S16 11 100 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 14 52 0 0 48
Réseau pluvial S23 15 100 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 57 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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Tableaul6: Principaux paramétrs de modélisation utilisés pour lesousbassirs versants du lac Baie @

Coefficient de Rétention d'eau en Parametres du modéle d'infiltration
Manning-Strickler surface (mm) de Horton
Sect.eur de rarpad s Exutoire Largueur Pente (%) |. %surf?ce Su.rfaces Surfaces Su.rfaces Surfaces fo f k (1/h) | t Gours)
drainage (nceud) {m) imperméable imp. perm. imp. perm. | (mm/h) (mm/h)
Branche 10 53 121 201,77 2,90 3,93 0,011 0,75 1,25 3 40 0,3 8 9
Branche 10 sS4 117 210,62 3,74 0,57 0,011 0,75 1,25 3 40 0,3 8 9
Branche 10 510 118 373,58 2,72 0,51 0,011 0,55 1,25 3 40 0,3 8 9
Branche 18 S6 103 120,00 2,57 1,73 0,011 0,55 1,25 3 40 0,3 8 9
Branche 18 57 102 520,00 2,96 0,69 0,011 0,75 1,25 3 40 0,3 8 9
Branche 18 511 101 90,00 2,99 0,40 0,011 0,65 1,25 3 40 0,3 8 9
Réseau pluvial 51 106 55,14 2,37 23,65 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial S5 12496 77,38 1,95 28,97 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial S8 165 66,62 2,16 12,04 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial s9 12576 191,84 1,96 31,74 0,011 0,2 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 512 517 100,00 3,11 0,00 0,011 0,65 1,25 3 40 0,3 8 g
Réseau pluvial 513 163 300,00 3,50 1,16 0,011 0,65 1,25 3 40 0,3 8 9
Réseau pluvial 514 14089 100,76 2,11 22,96 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 5§15 12509 50,55 2,53 24,19 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 835 12508 32,35 2,38 18,84 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 516 12514 25,41 2,40 23,52 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 517 16343 11,41 2,33 22,08 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 518 12505 4,90 2,98 24,78 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 519 15001 30,97 2,83 21,50 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 520 15599 13,28 2,14 23,84 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 521 12497 66,96 2,18 25,34 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 522 14547 2415 1,97 44 95 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 523 12600 18,39 2,71 21,39 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 524 158 1191 2,18 27,65 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 525 160 26,07 2,91 1,19 0,011 0,65 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 526 12458 38,51 2,47 31,12 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 527 12518 38,80 3,40 28,12 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 528 14533 119,15 2,54 37,12 0,011 0,2 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 529 522 75,78 2,33 27,08 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial s30 164 3,62 10,14 0,37 0,011 0,2 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial S31 15130 116,92 2,25 26,13 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 532 14505 3,12 2,86 16,16 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 533 12519 68,55 3,52 22,81 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7
Réseau pluvial 534 13714 23,58 2,82 30,05 0,011 0,15 1,25 2 40 0,3 6 7

imp. : Surface imperméable

perm. : perméable

k : constance de décroissance du taux d'infiltration

fo - taux d'infiltration maximal

fea: taux d'infiltration minimal

t : durée d'asséchement du sol (jours)




Tableaul?: Principaux parameétres de modélisatiotu réseau pluvial

Conduites Nceuds de jonction
Neeud |Neeud de - Coefficientde [Formedela| . . Exévation'os | Exivation da | Profoedes | 0
| drentrée| sortie DESCoMd Longueur | wing-Strickler | section [ Dot (Pestem/m)| (M e () [ regadm) [ m) (:,7:)
20 148 128 Fossé 274 0,045 Irréguliere - 0,00792 12423 70.6 72431 1831
21 153 165 Fosseé 257 0,045 Irréguliere = 0,01295 12424 76.5 79.099 2.599
23 151 112 Fossé 374 0,05 Irréguliére - 0,00884 12425 75.8 78.015 2.215
24 157 114 Fossé 98 0,05 Irréguliere - 0,01509 12426 75 77.08 208
25 154 114 Fossé 26 0,05 Irréguliere = 0,02565 12427 744 76.52 212
26 155 129 Fosse a77 0,05 Irréguliére N 0,00434 12428 72 74.438 2438
36 130 148 Fossé 219 0,05 Irréguliere - 0,00789 12457 67.48 70.792 3.312
37 131 135 Fossé 585 0,05 Irréguliére - 0,00358 12458 67.32 70.237 29817
38 136 139 Fossé 276 0,05 Irréguliére - 0,00083 12492 68.852 71.489 2.637
39 140 142 Fossé 251 0,05 Irréguliere = 0,00816 12493 68.75 71.587 2.837
40 143 118 Fossé 261 0,05 Irréguliere - 0,0125 12454 69.428 72.028 26
41 147 138 Fosse 311 0,05 Irréguliére - 0,00131 12495 68.98 71.58 26
42 137 146 Fossé 276 0,05 Irréguliere - 0,00185 12486 68.516 71.116 26
43 141 145 Fossé 250 0,05 Irréguliere - 0,00915 12497 68.377 70.962 2.585
a4 144 119 Fossé 262 0,05 Irréguliére - 0,01323 12498 68.883 71.216 2.333
45 156 112 Fossé 68 0,05 Irréguliere = 0,0021 12485 68.366 71.266 29
52 162 163 Fossé 160 0,05 Irréguliere - 0,01179 12500 68.956 71.661 2.705
54 165 113 Fosse 244 0,045 Irréguliére - 0,00631 12501 69.82 72.582 2.762
12139 13714 12512 Conduite pluvial 56 0,011 Circulaire 15 0,00319 12502 68.977 71729 2.752
12140 101 12512 Conduite pluvial 13 0,011 Circulaire 1,5 0,02219 12503 68.46 71.264 2.804
12148 14547 12600 Conduite pluvial 86 0,011 Circulaire 1,2 0,00245 12504 68.815 71.875 3.06
12148 12575 15417 Conduite pluvial 45 0,011 Circulaire 09 0,00714 12505 69.36 72418 3.058
12150 15599 115 Conduite pluvial 53 0,011 Circulaire 08 0,00491 12506 69.555 72.797 3.242
12177 14532 12423 Conduite pluvial 119 0,011 Circulaire 0,8 0,00673 12507 69.935 74.079 4144
12178 12428 14532 Conduite pluvial 121 0,011 Circulaire 08 0,00497 12508 69.365 73.335 397
12179 12424 12425 Conduite pluvial 100 0,011 Circulaire 04 0,007 12509 69.813 72.796 2983
12180 13705 12424 Conduite pluvial 2 0,011 Circulaire 04 0,00455 12510 70.171 73.358 3.187
12181 109 13705 Conduite pluvial 26 0,011 Circulaire 04 0,0151 12511 70.48 73.877 3.387
12182 12425 12426 Conduite pluvial 103 0,011 Circulaire 04 0,00776 12512 68.34 72.89 455
12183 12426 12427 Conduite pluvial 121 0,011 Circulaire 0,5 0,00495 12513 68.7 73.034 4334
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Tableau 17 Principaux paramétres de modélisation du réseau pluvial (suite)

Conduites Neeuds de jonction
Neeud [Nosud de Coefficient de | Forme de la Elévation du | Elévation du | Profondeur e
0| eateie | sostie DS on L | s e [ e e Rewte ey | s e (bma;:)

12184 12427 13706 Conduite pluvial 120 0,011 Circulaire 0,5 0,00668 12514 69.21 72.638 3.428
12185 112 13706 Conduite pluvial 19 0,011 Circulaire 0,6 0,02975 12515 69.74 73.154 3.414
12186 14533 12428 Conduite pluvial 133 0,011 Circulaire 0,6 0,00863 12516 69.54 72.834 3.294
12187 114 12428 Conduite pluvial 22 0,011 Circulaire 0,4 0,0211 12517 70.85 73.397 2547
12188 13706 14533 Conduite pluvial 68 0,011 Circulaire 0,6 0,00665 12518 70.44 73.421 2.981
12189 113 14533 Conduite pluvial 36 0,011 Circulaire 04 0,01853 12519 70.72 73.997 3.277
12232 12458 110 Conduite pluvial 20 0,011 Circulaire 12 0,00101 12520 71.14 74.103 2.963
12233 15130 110 Conduite pluvial 29 0,011 Circulaire 1 0,00612 12575 68.39 70.216 1.826
12234 12457 12458 Conduite pluvial 71 0,011 Circulaire : b 0,00225 12576 68.95 71.319 2.369
12235 12600 12457 Conduite pluvial 105 0,011 Circulaire 1,2 0,00228 12600 67.72 70.529 2.809
12248 107 13711 Conduite pluvial 33 0,011 Circulaire 0,3 0,00671 12601 67.94 71.085 3.145
12283 13711 12600 Conduite pluvial 82 0,011 Circulaire 0,3 0,01178 13705 76.7 79.067 2.367
12284 12493 12497 Conduite pluvial 100 0,011 Circulaire 1 0,00373 13706 73.6 75.631 2.031
12285 12484 12485 Conduite pluvial 114 0,011 Circulaire 04 0,003%4 13711 68.69 70.802 2112
12286 16346 12494 Conduite pluvial 105 0,011 Circulaire 04 0,00517 13712 68.1 70.725 2.625
12287 13712 14547 Conduite pluvial 31 0,011 Circulaire 1 0,0054 13713 68.74 70.991 2.251
12288 12457 13712 Conduite pluvial 51 0,011 Circulaire 1 0,00546 13714 68.52 7277 425
12289 12486 12497 Conduite pluvial 81 0,011 Circulaire 0,5 0,00171 13972 70.28 73.209 2.929
12290 12495 12496 Conduite pluvial 89 0,011 Circulaire 0,4 0,0052 13973 7091 73.976 3.066
12291 12498 15411 Conduite pluvial 76 0,011 Circulaire 0,3 0,00493 13974 71.22 73.937 2717
12292 15411 15599 Conduite pluvial 74 0,011 Circulaire 04 0,00397 13975 71.38 74.215 2.835
12293 13713 15411 Conduite pluvial 38 0,011 Circulaire 0,3 0,00614 14088 70.59 73.477 2.887
12294 15001 12499 Conduite pluvial 85 0,011 Circulaire 0,5 0,00342 14505 69.01 71.862 2.852
12295 12500 15001 Conduite pluvial 79 0,011 Circulaire 04 0,00379 14506 67.69 71.13 3.44
12296 16344 12500 Conduite pluvial 73 0,011 Circulaire 04 0,00741 14532 714 73.23 1.83
12297 12501 16344 Conduite pluvial 71 0,011 Circulaire 04 0,00454 14533 73.15 75.156 2.006
12298 12502 12503 Conduite pluvial 81 0,011 Circulaire 0,3 0,0064 14547 67.93 70.351 2421
12299 12503 15599 Conduite pluvial 75 0,011 Circulaire 0,4 0,00324 15001 68.658 71.458 28

12300 12504 12503 Conduite pluvial 71 0,011 Circulaire 04 0,00503 15125 69.394 73.433 4039
12301 14505 12504 Conduite pluvial 59 0,011 Circulaire 04 0,00329 15130 67.48 70.299 2.819
12302 12505 14505 Conduite pluvial 71 0,011 Circulaire 0,4 0,00493 15411 68.509 71.389 2.88
12303 (J2 12506 Conduite pluvial 72 0,011 Circulaire 0,3 0,00311 15417 68.06 69.99 193
12304 12506 12505 Conduite pluvial 59 0,011 Circulaire 0,4 0,0033 15482 69.245 72.045 28
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Tableau 17 Principaux paameétres de modélisation du réseau pluvial (suite)

Conduites Neceuds de jonction
Neoeud Noeud de Coefficient de | Forme de la Elévation du | Elévation du | Profondeur Dhitoe

0 | endein | sostie Deution i | RS PR L a ) Lo BNl T | RS N e (':,7;
12305 16345 12505 Conduite pluvial 48 0,011 Circulaire 0,3 0,00705 15599 68.216 71.866 3.65
12306 15125 16343 Conduite pluvial 93 0,011 Circulaire 04 0,0055 16342 70.653 74.066 3.413
12307 12507 15125 Conduite pluvial 87 0,011 Circulaire 0,4 0,0062 16343 68.88 72763 3.883
12308 12508 12514 Conduite pluvial 76 0,011 Circulaire 0,4 0,00205 16344 69.5 72.104 2.604
12309 16342 12508 Conduite pluvial 112 0,011 Circulaire 0,3 0,01148 16345 69.698 72434 2.736
12310 ()1 12507 Conduite pluvial 72 0,011 Circulaire 0,3 0,00996 16346 69.973 72,573 26
12311 12509 12508 Conduite pluvial 71 0,011 Circulaire 04 0,00631 101 68.62 68.62 0 2.5E-05
12312 12510 12509 Conduite pluvial 58 0,011 Circulaire 04 0,00619 102 72.636017 72.636 0 2.5E-05
12313 12511 12510 Conduite pluvial 65 0,011 Circulaire 04 0,00488 103 | 76.815987 76.816 0 2.5E-05
12314 12513 13714 Conduite pluvial 41 0,011 Circulaire 0,6 0,00435 104 69.67 72513 2.843
12315 12514 16343 Conduite pluvial 75 0,011 Circulaire 05 0,00439 105 68.238 71.166 2.928
12316 12515 12514 Conduite pluvial 78 0,011 Circulaire 0,3 0,00677 106 68.131 71.158 3.027
12317 12516 13714 Conduite pluvial 102 0,011 Circulaire 04 0,01004 107 68.91 70.8 1.89
12318 12517 12518 Conduite pluvial 105 0,011 Circulaire 0,3 0,00392 108 68.83 71.03 22
12319 12518 13714 Conduite pluvial 82 0,011 Circulaire 04 0,02329 109 77.1 79.12 2.02
12320 12520 12519 Conduite pluvial 106 0,011 Circulaire 0,3 0,00397 112 74.162 74.162 0
12375 15417 14547 Conduite pluvial 69 0,011 Circulaire 12 0,00189 113 73.823 73.823 0
12376 12576 12575 Conduite pluvial 88 0,011 Circulaire 09 0,00637 114 72.46125 72.461 0
15963 13973 14089 Conduite pluvial 73 0,011 Circulaire 08 0,0044 115 67.956 71.366 341
15964 13974 13973 Conduite pluvial 80 0,011 Circulaire 038 0,00387 116 69.97699 69.977 0 1,21E-04
15965 134 12511 Conduite pluvial 73 0,011 Circulaire 0,3 0,00412 117 | 71.366371 71.366 0 1,21E-04
15966 13975 13974 Conduite pluvial 35 0,011 Circulaire 08 0,00462 118 76.756 76.756 0 1,21E-04
16139 14089 13972 Conduite pluvial 77 0,011 Circulaire 08 0,00404 119 76.586 76.586 0 1,21E-04
16409 16343 12513 Conduite pluvial 38 0,011 Circulaire 0,5 0,00471 120 | 87.149612 87.15 0
16795 12498 15599 Conduite pluvial 38 0,011 Circulaire 05 0,00394 121 67.45 67.45 0
16878 12519 12518 Conduite pluvial 75 0,011 Circulaire 04 0,00374 122 74.1659701 7417 0 2,50E-05
17071 15492 12493 Conduite pluvial 68 0,011 Circulaire 1 0,00732 123 74.45 74.45 0 2,50E-05
170722 104 15482 Conduite pluvial 122 0,011 Circulaire 0,9 0,00348 124 80.697243 80.697 0
17201 115 121 Conduite pluvial 130 0,011 Circulaire 15 0,00389 128 | 69.931602 69.932 0
17214 12492 15001 Conduite pluvial 22 0,011 Circulaire 0,3 0,00885 129 70.90406 70.904 0

50 161 115 Conduite pluvial 129 0,011 Circulaire 15 0,00158 130 | 85.260292 85.26 0
17436 12423 12576 Conduite pluvial 305 0,011 Circulaire 0,8 0,0054 131 | 84.892784 84893 0
17072 13972 104 Conduite pluvial 102 0,011 Circulaire 0,9 0,00596 132 | 67.526009 67.526 0 1,21E-04
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Tableau 17 Principaux parameétres de modélisation du réseau pluvial (suite)

Nceuds de ji i
Neoeud |Nceud de Coefficient de | Forme de la Elévation du | Elévation du | Profondeur | €0 9
W | sentrge| sortie Descrition O | ede Sty [ rraioe | ey | Eent={m/m) W | adier (m) | vegard (m) (m) (::7;
1 105 106 Conduite pluvial 27 0,011 Circulaire 1 0,00396 134 70.79 73.905 3.115
7 106 12601 Conduite pluvial 92 0,011 Circulaire 1 0,00207 135 82.795 82795 0o
3 12601 14506 Conduite pluvial 116 0,011 Circulaire 1 0,00216 136 82.754 82754 0
4 14506 15130 Conduite pluvial 103 0,011 Circulaire 1 0,00204 137 82544 82.c4a (1]
5 108 13711 Conduite pluvial 24 0,011 Circulaire 0,3 0,00584 138 82.988 82988 0
27 128 12576 Conduite pluvial 62 0,011 Circulaire 0,4 0,01593 139 82524 82524 0o
28 129 12576 Conduite pluvial 17 0,011 Circulaire 0,9 0,11428 140 82.185 82.185 0
48 159 109 Conduite pluvial 151 0,011 Circulaire 0,42 0,00358 141 82.391 82391 0o
17434 12512 161 Conduite pluvial 113 0,011 Circulaire 1,5 0,0015¢9 142 80.133 80.133 0
a7 158 110 Ponceau 22 0,022 Circulaire 1,8 0,00543 143 80.024 80.024 (1]
51 163 13975 Ponceau 39 0,011 Circulaire 0,8 0,00466 144 80.049 80.049 o
10 117 116 Ponceau 132 0,022 Circulaire 1,371 0,01052 145 80.103 80.103 0o
8 118 112 Ponceau 16 0,022 Circulaire 1,2 0,01097 146 82.433 82433 o
17 123 122 Ponceau 54 0,03 Circulaire 1 0,00517 147 83.3%6 83.3%6 o
13 133 132 Ponceau 5 0,011 Circulaire 1 0,098%2 148 83.53 8353 o
49 160 161 Ponceau 3g 0,011 Circulaire 0,2 0,07508 148 72.098 72.098 o
28 142 143 Ponceau 6 0,011 Circulaire 0,5 0,01684 151 77.471 77.471 o
30 138 137 Ponceau 6 0,011 Circulaire 0,4 0,00698 153 78.687 78.687 (1]
31 148 147 Ponceau 0,011 Circulaire 0,3 0,02892 154 73.13 73.13 o
32 135 136 Ponceau 10 0,011 Circulaire 0,4 0,00418 155 72872 72972 o
33 146 141 Ponceau 7 0,011 Circulaire 0,4 0,0057 156 74.306 74.306 (1]
34 139 140 Ponceau 0,011 Circulaire 0,4 0,0413 157 7394 7384 (1]
35 145 144 Ponceau 0,011 Circulaire 0,4 0,00869 150 82.161 82.161 o 1,21E-04
9 119 117 Ruisseau : Branche 10 794 0,03 Irréguliére 0 0,00657 152 69.532 69.532 o 1,21E-04
11 116 152 Ruisseau : Branche 10 179 0,03 irréguliére 0 0,00249 158 67.42 67.42 o
14 132 121 Ruisseau : Branche 10 110 0,03 Irréguliére 0 0,00069 159 77.64 79.83 2.19
i 150 118 Ruisseau : Branche 10 767 0,03 irréguliére 0 0,00705 160 71.089 71.089 o
6 120 150 Ruisseau : Branche 10 1031 0,03 Irréguliére 0 0,00484 162 73.45 73.45 o
12 152 133 Ruisseau : Branche 10 197 0,03 irréguliére 0 0,00744 163 71.56 71.56 o
15 124 103 Ruisseau : Branche 18 268 0,07 Irréguliére 0 0,01448 161 68.16 71.45 3.29
16 103 123 Ruisseau : Branche 18 336 0,07 irréguliére 0 0,00704 110 67.3 67.3 o
18 122 102 Ruisseau : Branche 18 182 0,07 Irréguliére (1] 0,00843 111 67.37 68.42 1.05
1s 102 101 Ruisseau : Branche 18 420 0,07 irréguliére ] 0,00855 165 75.363 75.363 0
46 121 158 Confluence ruisseaux et pluvial 16 0,03 irréguliére o 0,00193 16342A 70.653 74.066 3.413
53 110 164 Confluence ruisseaux et pluvial 21 0,03 Irréguliére 0 0,0038 12513A 69.78 73.034 3.254
133 68.065842 68.066 0 1,21E-04
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Tableaul8: Formules de calcul et quelques valeurs de référence dégresutilisés pour évaluer la performance du modéle

Critére

Formule de calcul

Valeurs de performane
recommandées pour de simulations
avec un pas de temps mensudl4]

(R) Coefficient de

B 0 0 U] U]
corrélation de Pearson N N - ~ - -
B 0 U] B 0 0
(NSEXoefficient
RISTHOI-0(S RS bl-4K- 5 5 Trés bonne nTp £ b{9 X m
Sutcliffe 0 "YO p = — Bonne nicp £ b{9 X notp
v v Satisfaisante  ntpn £ b{9 X ntcp
Insatisfaisante  nip X NSE
(PBIAS ) Pourcentage
de biais _ B ¥ 5 - Trés bonne N<=+15
0 6 00 "¥ = P Bonne 115 < PBIAS < £30
B 0 Satisfaisante 30 < PBIAS < £55
Insatisfaisante  t.LY{ X ppp
(RSRRatio entrela
racine carrée de B 0 0 Treés bonne nonn £ w{w X ntpn
©SSdz) Si 0SOMi-type Yy 20:} nfe ot gmré g W{Y{v X N?wf;n
; B 0 0 atisfaisante .60F w{w X noTn
des observations Insatisfaisante  RSR >0.70
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Matiéres en suspension (MES)
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Amont du lac e - /MZ &
Branche 10 =N / 2

Branche 18 —f

Réseau pluvial

Amont du lac Branche 10 Branche 18 Réseau pluvial
uM2 36 18 8 8
u M4 82 29 25 25
mM1 122 49 32 32
mM3 279 80 94 94

Figure37 : Charge®stivalesen matiéres en suspension (MES y’
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LJ2-dpNipafa@dn yies S S

résultats obtenus par les quatre méthodes de calcul par intégration

Phosphore total (PT) D R S

1,2 ‘

1,0 +

Charge en PT (tonnes)
o
(2]
(I
\

Amont du lac

Méthode de calcul

Branche 10 G o=
Branche 18
Réseau pluvial
Amont du lac Branche 10 Branche 18 Réseau pluvial

M2 0,14 0,06 0,02 0,06

M4 0,33 0,11 0,06 0,16

u M1 0,48 0,16 0,09 0,22

m M3 1,12 0,32 0,24 0,56
Figure38: Charge®stivalesen phosphore total (PTSy 2y y Sa 0 LI daMpafaisonh gey @sbitats 1 m o

obtenus par les quatre méthodes de calcul par intégration
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Tableaul9: Ensemble dsrésultats du calcul de la charge en matiéres en suspension par les méthodes M2 et M4

Charge estivale en matieres en suspension (tonnes)

Observée 2013 Simulée 2013 Simulée 2012 Simulée 2011 Simulée 2010 Simulé 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
%| -65% -46% | -36% 05% | -38% 02% | -45% -02% | 43% 0,1% | 4,9% 8,9%
Site Charge estivale en matiéres en suspension (tonne§ ha’l)
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 pluial 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 faisarithypothése qudlexportation générée par les terres agricoles qui sont drainées par le réseau pluvial est semblal

celle observée a la branche.¥8 Charge entrant en amont du lac moins la charge des tributaires (branches 10rds:au pluvial)*** Apport
NSEI-GiF O-0zAS Sy dziitialyh 02YY'S mngiz fl- 42Y'Y'S RS L2 Rz YI6Sdz 1-3002€S Sii dzliol-hyo
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Tableau20: Ensemble dsrésultats 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

**Bijlan (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 phosphotetal (tonnes ha' an™)

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 faisarfthypothése ge flexportation générée par les terres agricoles qui sont drainées par le réseau pluvial est semblal
celle observée a la branche.¥8 Charge entrant en amont du lac moins la charge des tributaires (branches 10, 18 et réseau pTuAiaqb)ort
relaiit O10dtS Sy qzlitial-yd 02Y'Y'S mnaiz I &2Y'Y'S RS QI-LILI2VG Raz YHSdz 1-3M02S Si dzio -ty
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ANNEXR : Description des limitesdd | 8 8 Ay @SNAEI y8# Rdz

" _SecteurE

Sgcteur D

Secteur B

Figure43: Bassin versant du lac BaR@r (les limites sur lesquéés une attention particuliére a di étre portée
sont identifiées en jaunedes agrandissements de ces secteurs sont présengssles figures

suivanteg

Au niveau de la route du Présideidennedy (figuret5it £15026:6SY Syl RSa Sl-i:E Lifdzdi1-454 RS fI-

route se fait soit directement vers les conduites pluviales, soit vers les fossés qui aboutissent
plus en aval dans le méme réseau admduites pluviales. Ces fossés récupérent également le
NiziaaStES Y Syl RudzyS LIMIGS RSa (SINI-tya Iz &zR-ouest de la route (zones Al et A4).

En ce qui concerne |dg8ySa 11 Si 1ol if I- S(S Li2a316tS RoSHI-6t 1ji0StSa yS T2y4 L4 LIMIGS Raz
bassin versant, caf liaaStSY Syt &S Tl 0SU RSa 123354 R2y S 02yUSyar Tyl LI 0S02dzESH

A

gSua f1-4008NS RS (SINI-yE 14z &izR-ouest de la route.

% Description rédigée par Jimmy Poulin.
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Figure44: Limites du bassin versant sur la route du Présidétennedy- les sectims A2 et A3ne font pas partie

du bassin versant du lac

" flyliSiasoii2y RS fI- N2diS Rez tISEIRSYl-Kennedy et du chemin Villdarie figure 49, trois
zones (B1, B2 et B3) ont été enlevées du bassin versant initial fourni par la Ville30gurar
une analyse plsifine des données a permis de constater quaur ces zonediS02aSY Syl &5
TG gSua 0ISEISISEN Ru bassin versan®dz f1-0 . HS Rihle ¢2dzi ROIFO2NRT 5 NdziaaStHSY Syl RudzyS
partie des terres agricoles se fait vers une conduite située derriére la stsdfoite Oco (zone
B1). Celleci est connectée au réseau pluvial au sugkst de la route du Présideitennedy,
K2ia Raz ol-aaly” @SNal-yh Raz f1-00 501-dziiS LIMIGL €53 T2ySa .1 S . o a2y RS&aSIGISa LM RSE 124354 Sil

des conduites évacuées au sud du Chemin-Millge, vers la riviere a la Scie.

106



Figured5Y [ AYA(GS& Rdz 0l &aAdéladbiddu Présidenkenredyetyi chendnYiddakie2 y

En poursuivant sur le chemin ViteliSI £ ©Sai RS fI- Lii&lS 080f1-6fS: {S ol-aaly versant du lac

AAAAA

ruissellement de ces deux zones est récupéré par des conduites qui passent sous le chemin

Ville-aHiS Lizdzl Ty14SY Syt a1S02dz6SH @S I- Mansis & €I {cie.

Figure46: Limites du bassin versarsur le chemin VilleMarie

107









