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RESUME

Ce rapport et les produits cartographiques qui 'accompagnent représentent les résultats d’un projet réalisé
conjointement par le Centre Eau Terre Environnement de 'INRS (INRS-ETE), par I'Institut de recherche et
développement en agroenvironnement (IRDA) et par le Regroupement des organismes de bassins
versants de la Chaudiére-Appalaches (OBV-CA). Le Projet d'acquisition de connaissances sur l'eau
souterraine en Chaudiére-Appalaches a été supporté financierement par le Ministére du Développement
durable, de I'Environnement, et de la Lutte contre les changements climatiques (MDDELCC), par la
Conférence régionale des élus (CRE) de la Chaudiére-Appalaches et par I'IRDA ainsi que par des
contributions en nature des organismes partenaires du projet. Les travaux réalisés s’intéegrent dans le
Programme d’acquisition de connaissances sur les eaux souterraines (PACES) du MDDELCC. Ce
programme a pour but de dresser un portrait de la ressource en eau souterraine du Québec municipalisé,
dans le but ultime de la protéger et d’en assurer la pérennité. La région d’étude couvre la Chaudiére-
Appalaches (14 600 km?), excluant toutefois Lévis qui a été couvert par le projet PACES de la
Communauté métropolitaire de Québec (CMQ). Huit (8) des neuf (9) municipalités régionales de comté
(MRC) et la Conférence régionale des élus (CRE) de la Chaudiére-Appalaches sont partenaires du projet.
Ce territoire couvre, en tout ou en partie, les territoires de six (6) OBV qui sont aussi partenaires du projet.

La compilation des données existantes a permis d’extraire de l'information sur prés de 30 000 puits a partir
du Systéme d’information hydrogéologie (SIH) du MDDELCC. Des données ont aussi été extraites de plus
de 350 rapports obtenus des municipalités et des agences gouvernementales. Les données existantes ont
été complétées par des levés de terrain ciblés. La foreuse de I'INRS a permis de faire 11 sondages au
piézocOne et 24 sondages par rotopercussion ainsi que l'installation de 19 puits d’observation de petit
diameétre (2.5 cm) dans les dépbts meubles. De plus, une foreuse conventionnelle a été utilisée pour
installer neuf (9) puits de 150 mm (6 po) de diamétre ouverts au roc qui complétent les 20 puits déja
existants du réseau de suivi du MDDELCC dans la région d’étude. Des essais hydrauliques ont été
réalisés dans les nouveaux puits d’observation. Une campagne d’échantillonnage d’eau souterraine a
permis de récolter 125 échantillons provenant principalement de puits résidentiels. Ces échantillons ont été
analysés principalement pour les ions majeurs et mineurs, ainsi que les gaz dissous (méthane) et plusieurs
isotopes (°H, "°0, ®He, "C) pour un sous-groupe représentatif. Plus de 260 autres analyses chimiques ont
été obtenues d’études antérieures ou en voie de réalisation dans la région d’étude.

La province géologique de la Plate-forme du Saint-Laurent couvre une étendue restreinte dans la moitié
nord-ouest de la MRC de Lotbiniére, alors que le reste de la région fait partie des Appalaches, incluant les
zones de Humber interne et externe, la zone de Dunnage et la ceinture de Gaspé. Le roc fracturé
représente un aquifére régional continu, alors que des aquiferes granulaires d’étendue restreinte se
retrouvent par endroits dans les dép6ts meubles. Sur la base de la physiographie et de la nature des
dépdts meubles, trois contextes hydrogéologiques peuvent étre définis dans la région d’étude : 1) basses-
terres du St-Laurent, 2) vallées appalachiennes, et 3) hautes-terres appalachiennes. Les basses-terres du
St-Laurent se retrouvent sur une bande ayant 10 a 30 km de largeur en bordure du fleuve St-Laurent. On'y
retrouve une topographie de bas plateau qui a été recouvert par la Mer de Champlain, ce qui fait qu'on y
retrouve d’épaisses accumulations de sédiments a grains fins (plus de 10 m). Au sud des basses-terres,
on retrouve une topographie de collines, montagnes et vallées. Les hautes-terres appalachiennes ne sont
généralement recouvertes que d’une mince couche de till relativement perméable, ce qui en fait une vaste
zone de recharge préférentielle de I'aquifére régional. Les vallées appalachiennes peuvent étre comblées
d’épaisseurs importantes de sédiments (plus de 15 m) mais leur potentiel aquifére est généralement faible.
Toutefois, on retrouve par endroits des sédiments fluvioglaciaires qui peuvent avoir un potentiel aquifére
local. La conductivité hydraulique décroit avec la profondeur et les puits montrent des valeurs trés
variables, étant généralement de I'ordre de 10 & 10®° m/s. Globalement, la recharge de I'aquifére rocheux
est de 166 mm/an, avec des valeurs distinctes pour les hautes-terres appalachiennes (186 mm/an), les
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vallées appalachiennes (192 mm/an) et les basses-terres du St-Laurent (85 mm/an). La vulnérabilité suit
généralement la méme tendance, mais elle n’atteint généralement pas un niveau absolu élevé.

L’agriculture occupe 27% du territoire et se retrouve surtout dans les basses-terres du St-Laurent et les
vallées appalachiennes, alors que 65% du territoire est forestier. L'usage total annuel de I'eau dans la
région d’étude a été évalué a 109 million de m*, dont 42% provenait de 'eau souterraine. Globalement, les
usages résidentiel (38%), agricole (32%) et industriel-commercial-institutionnel (30%) sont équilibrés, mais
il y a des variations importantes entre les MRC. En tout, 36% de la population totale de la région d’étude,
qui s’éléve a 278 180 personnes (sans Lévis), s’alimente en eau a partir d’'un puits privé, alors que le reste
de la population est desservie par un réseau d’aqueduc municipal ou privé (20 personnes et plus). 60%
des réseaux municipaux sont approvisionnés par de l'eau souterraine grace a plus de 300 puits
d’approvisionnement en eau. Bien que 'eau souterraine soit généralement de bonne qualité, on y retrouve
localement certains éléments naturels a des concentrations excédant les normes de potabilité de 'eau de
consommation (F, Ba, As). Sept (7) types d’eau ont été définis sur la base des proportions des ions
majeurs. Certains de ces types d’eau représentent I'évolution géochimique naturelle de I'eau souterraine.
Toutefois, d’autres types d’eau semblent indiquer une dégradation anthropique de la qualité de l'eau
souterraine qui pourrait étre reliée a différentes activités, telles que I'agriculture, le sel déglacant ou les
eaux usées. Les concentrations associées a ces types d’eau n’excédent généralement pas les normes de
potabilité. La présence de fortes concentrations en nitrite-nitrates est généralement associée a I'agriculture
mais, malgré l'importance de ces activités en Chaudiére-Appalaches, un seul échantillon a présenté des
concentrations excédant le critére de potabilité et les concentrations atteignent rarement des niveaux
importants. Dans la partie nord-ouest de la région a l'intérieur de la zone prospective pour le gaz de shale,
44 (59%) des 74 échantillons d’eau analysés ont montré des concentrations en méthane quantifiables.
Onze (11) échantillons (15%) ont présenté des concentrations excédant le seuil d’alerte de 7 mg/L. Le
méthane n’a pas d’incidence sur la santé. Ce méthane est d’origine biogénique prédominante, c’est-a-dire
qgu’il a été formé en place a faible profondeur.

En plus des livrables prévus par le PACES, des travaux spécifiques ont été réalisés par des étudiants de
2° et 3° cycles sur des thémes d’'intérét pour les ressources en eau souterraine de la région. Les résultats
initiaux de ces travaux sont documentés dans le présent rapport. Ces travaux comprennent la cartographie
des sédiments superficiels et la définition des événements géologiques au Quaternaire, I'étude des milieux
humides présents dans la zone du Chéne et de leur interaction avec les eaux souterraines, la modélisation
de I'’écoulement régional et de I'évolution géochimique de I'eau souterraine, et la modélisation hydrologique
de I'écoulement de I'eau de surface ainsi que de la recharge des nappes.

Enfin, le projet PACES en Chaudiére-Appalaches a fourni les connaissances requises pour assurer la
bonne gouvernance de I'eau souterraine. Une section du rapport met en relation les préoccupations sur
eaux souterraines exprimées par les acteurs de la région et I'éclairage apporté sur ces préoccupations par
les connaissances acquises dans le cadre du présent projet. La concertation régionale au niveau des
organismes intéressés pourrait assurer une cohérence dans les approches et les critéres d’actions visant a
assurer une bonne gouvernance de la ressource. Ces efforts devront étre soutenus par les organismes
gouvernementaux et les chercheurs intéressés a la ressource.
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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte du projet

Au Québec, l'eau souterraine constitue la principale source d'eau potable pour environ 20 % de la
population occupant prés de 90 % du territoire habité (Rousseau et al., 2004). Malgré l'importance de cette
ressource, I'état de la connaissance sur I'eau souterraine est fragmentaire (MDDELCC, 2013). Dans cette
perspective, le Ministéere du Développement durable, de I'Environnement et de la Lutte contre les
changements climatiques (MDDELCC) a élaboré en 2008 le « Programme d'acquisition de connaissances
sur les eaux souterraines du Québec » (PACES) (MDDELCC, 2013). Ce programme vise la couverture des
territoires municipalisés du Québec méridional. Les objectifs du PACES sont les suivants :

e Dresser un portrait de la ressource en eaux souterraines a I'échelle d’un bassin versant, d’'une
municipalité régionale de comté (MRC) ou d’'un regroupement de MRC contigués afin de soutenir
les besoins d’information sur cette ressource.

o Développer les partenariats entre les acteurs de l'eau et les gestionnaires du territoire dans
I'acquisition des connaissances sur la ressource en eaux souterraines afin de favoriser une saine
gestion de la ressource.
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Figure 1.1 : Couverture des projets PACES

Depuis le début de la mise en ceuvre du PACES, trois appels de propositions ont été lancés, soient en
2008, 2009 et 2011 pour la réalisation de projets régionaux. Suite a ces trois appels, treize régions,
illustrées a la figure 1.1, ont fait 'objet de projets PACES. En 2008, cing régions ont été retenues :
Montérégie Est, Saguenay-Lac St-Jean, Abitibi-Témiscamingue (partie Est), Bécancour et sud-ouest de la
Mauricie. En 2009 et 2011, huit régions supplémentaires ont été choisies : Outaouais et Communauté
métropolitaine de Québec en 2009, et Bas-Saint-Laurent, Charlevoix, Vaudreuil-Soulanges, bassin de la
riviere Saint-Frangois, Abitibi-Témiscamingue (partie Ouest) et Chaudiere-Appalaches, en 2011.
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1.2 Objectifs du projet PACES Chaudiere-Appalaches

Le projet couvre la région administrative de la Chaudiére-Appalaches, mais en exclut la ville de Lévis qui a
été couverte par le projet PACES de la Communauté métropolitaine de Québec (CMQ) (Talbot Poulin et
al., 2013). Le principal objectif du présent projet est de regrouper les informations nécessaires pour servir
de base a la gestion durable des ressources en eaux souterraines en Chaudiere-Appalaches. Une
meilleure compréhension de la dynamique du systéme aquifére, obtenue par l'intégration et I'interprétation
des données existantes ainsi que celles qui ont été générées par le projet, devrait aider a I'exploitation
durable des ressources en eau souterraine et a la protection a long terme de celles-ci. Le développement
d’'une base de données regroupant l'information et la rendant disponible, de méme que des outils
cartographiques permettront de supporter le choix d’actions prioritaires a réaliser pour le développement
durable des ressources en eau souterraine en Chaudiére-Appalaches.

Le projet a eu les retombées suivantes :

e Amélioration des connaissances sur les ressources en eau souterraine dans la région, notamment
en réalisant les travaux nécessaires pour combler le manque d’information dans certaines zones
présentant des particularités ou pour une thématique donnée ;

o Synthése des connaissances appuyée par des cartes hydrogéologiques et une base de données,
tel que spécifié par le PACES ;

o Leg d’infrastructures de surveillance (puits) dans la région qui permettent de suivre I'évolution de la
qualité et de la quantité des ressources en eau souterraine ;

¢ Formation de personnel hautement qualifié par I'implication des professionnels du projet ainsi que
par des projets de recherche d'étudiants de 2° et 3° cycles ;

o FEtablissement d’'une approche de gestion et de protection de la ressource s’appuyant sur les
connaissances des systémes aquiféeres et intégrant les ressources existantes des différents
organismes locaux et régionaux.

La réalisation de ce projet s’est étalée sur une période de 3 ans, soit d’avril 2012 a mars 2015, en suivant
les trois phases établies par le PACES : 1) collecte des données existantes (2012-2013), 2) travaux de
terrain ciblés complémentaires (2013-2014) et 3) synthése et transfert de I'information (2014-2015).

1.3 Contenu et structure du rapport

Ce rapport documente les travaux réalisés dans le cadre du projet PACES de la Chaudiére-Appalaches. |l

couvre I'ensemble du projet et il a été réalisé en collaboration avec plusieurs partenaires scientifiques

(fédéraux, provinciaux et universitaires) et régionaux (municipalités régionales de comté, conférence

régionale des élus, organismes de bassin versant, ...). La documentation est regroupée en cing chapitres :
e Chapitre 2 : Acquisition des données et caractérisation

Chapitre 3 : Contextes géologiques et hydrogéologiques

Chapitre 4 : Conditions hydrogéologiques

Chapitre 5 : Ressources en eau souterraine

Chapitre 6 : Travaux spécifiques

L’acquisition des données s’est surtout faire la premiére année, incluant la collecte/compilation de données
numeériques et de données issues de documents (ex. : cartes, rapports, ...) ainsi que le développement
d’'une base de données. Ce travail a permis de développer une compréhension initiale des conditions
géologiques et hydrogéologiques de la région a I'étude afin d’identifier les lacunes au niveau de la quantité,
de la qualité et de la répartition spatiale de l'information disponible. Cet inventaire a permis la planification
des travaux de caractérisation hydrogéologique qui ont principalement été réalisés lors de la seconde
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année du projet. Ces travaux consistent en I'acquisition de données ciblées, notamment sur la définition de
I'hydrostratigraphie, les propriétés hydrauliques, I'écoulement et la géochimie des eaux souterraines.

Les sections sur les contextes géologiques et hydrogéologiques incluent notamment la production de
cartes régionales et la préparation de coupes géologiques, ce qui permet de définir les conditions de
confinement et les différents contextes hydrogéologiques de la région. Le chapitre sur les conditions
hydrogéologiques décrit les propriétés hydrauliques, I'écoulement de I'eau souterraine, la recharge et la
vulnérabilité de I'aquifére rocheux régional et la chimie de I'eau souterraine. Ce chapitre se termine par une
synthése décrivant notre compréhension du fonctionnement du systéme aquifére régional. La section sur
les ressources en eau souterraine traite du potentiel d’exploitation, de I‘'usage et de la qualité de I'eau
souterraine dans une perspective de gestion durable de la ressource. Ce chapitre se termine par une
section expliquant comment exploiter les résultats du présent projet pour soutenir la prise de décision liée
a la gestion et a la gouvernance des ressources en eau souterraine en Chaudiére-Appalaches.

Les annexes documentent en détail les données, méthodes et résultats du projet. A Tlannexe 1,
directement intégré au présent rapport, un rapport vulgarisé décrit brievement les livrables PACES de
facon a faciliter la compréhension des résultats. Les autres annexes sont présentées sous forme
électronique. L’annexe 2 comprend tous les livrables cartographiques PACES a I'échelle 1/100 000. La
production des livrables PACES a suivi des protocoles élaborés au cours des projets PACES précédents
qui sont documentés a I'annexe 3. Ces protocoles n'ont pas été édités depuis la phase PACES précédente
mais le rapport mentionne les quelques différences de méthodes utilisées pour la production de certains
livrables du projet en Chaudiere-Appalaches. L’annexe 4 contient les résultats spécifiques de certains
travaux : certificats des analyses chimiques; descriptions des forages conventionnels et des sondages
CPT et RPSS; levés sismiques; hydrogrammes de puits. L’annexe 4 contient aussi les rapports de travaux
spécifiques (Ballard et al., 2014b; Bourgault et al., 2015). L’annexe 5 donne la description des champs et
librairies de la base de données. Cette base de données a été transmise au MDDELCC qui rendra ces
données accessibles via le Portail de I'eau (MDDELCC, 2015). L’annexe 6 donne les résultats de
l'estimation de I'utilisation d'eau (livrable 26) a I'échelle municipale, alors que le rapport présente les
résultats pour les MRC. Enfin, 'annexe 7 documente la liste des activités anthropiques sélectionnées pour
évaluer l'indice de densité des activités anthropiques (livrable 23).

Des travaux de recherche d’étudiants de 2° et 3° cycles ont aussi été réalisés dans le cadre du projet
PACES en Chaudiére-Appalaches. Sous la direction du Dr. John Molson de I'Université Laval, I'étudiante a
la maitrise Debora Janos a développé un modele numérique en deux dimensions (2D) représentant
'écoulement régional et I'évolution géochimique de I'eau souterraine. Sous la direction de la Dr. Marie
Larocque de 'UQAM, l'étudiant au doctorat Marc-André Bourgault a étudié les échanges entre I'eau
souterraine et les milieux humides, notamment en téte du bassin de la riviere du Chéne. Enfin, sous la
direction du Dr. Michel Parent de la Commission géologique du Canada a Québec, I'étudiant au doctorat a
'INRS Guillaume Légaré-Couture a développé la cartographie des sédiments superficiels a I'aide de levés
LiDAR pour aider a comprendre I'histoire Quaternaire de la région. Ces travaux sont brievement décrits au
chapitre 6 car ils étaient encore en voie de réalisation au moment de rédiger ce rapport. Ces travaux seront
documentés en détails dans un mémoire et des théses ainsi que par des publications scientifiques.
Finalement, les travaux modélisation hydrologique réalisés par I'IRDA, qui dépassent les exigences du
PACES, sont aussi documentés dans une section du chapitre 6.

1.4 Equipe de réalisation et partenaires

Le tableau 1.1 donne la liste des membres de I'équipe de réalisation du projet, alors que les organismes
impliqués et les principaux collaborateurs sont résumés aux tableaux 1.2 et 1.3. Le projet était sous la
responsabilité contractuelle de 'INRS avec le MDDELCC. Les activités du projet étaient regroupées sous
quatre volets dont la responsabilité était partagée avec les partenaires de réalisation du projet : 1)
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Hydrologie et territoire (INRS et IRDA), 2) Quaternaire et hydrostratigraphie (INRS, UQAM et CGC), 3)
Caractérisation et synthése hydrogéologique (INRS) et 4) Utilisation et gestion de la ressource (OBV-CA).
La réalisation du projet a aussi été assurée par la collaboration de partenaires régionaux et universitaires.

Tableau 1.1 : Equipe de réalisation du projet

Organismes Personnes

René Lefebvre, Marc-André Carrier, Jean-
Marc Ballard, Harold Vigneault, Chéatelaine
Beaudry, Laureline Berthot, Guillaume Légaré-
Couture, Xavier Malet, Annie Therrien, Marc
Laurencelle, Marco Boutin

Institut national de la recherche scientifique -
Centre Eau Terre Environnement (INRS-ETE)

Commission géologique du Canada (CGC)

(Ressources naturelles Canada) Michel Parent

Regroupement des organismes de bassins Marie-Hélene Cloutier, Annie Ouellet, Julie
versants de la Chaudiére-Appalaches (OBV-CA) Grenier
Institut de recherche et de développement en Aubert Michaud, Isabelle Beaudin, Ariane
agroenvironnement (IRDA) Drouin, Jacques Desjardins

Tableau 1.2 : Partenaires du projet

Organismes

Conférence régionale des élus de la Chaudiére-Appalaches (CRE CA)

Organisme de bassins versants de la zone du Chéne
Comité de bassin de la riviere Chaudiére (COBARIC)
Conseil de bassin de la riviére Etchemin (CBE)

Organisme de bassins versants de la Cote-du-Sud

Groupe de concertation des bassins versants de la zone Bécancour (GROBEC)

Organisme de bassin versant du fleuve Saint-Jean
MRC de Lotbiniére
MRC de la Nouvelle-Beauce
MRC de Robert-Cliche
MRC de Beauce-Sartigan

MRC de Bellechasse

MRC des Etchemins

MRC de Montmagny

MRC de I'lslet
Fédérations de 'UPA de Chaudiére-Appalaches

Direction régionale Chaudiere-Appalaches du MAPAQ
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Tableau 1.3 : Collaborateurs scientifiques du projet

Organismes Personnes

M.Sc. de Debora Janos
supervisé par John Molson

Ph.D. de Marc-André Bourgault

Université Laval

UQAM supervisé Marie Larocque
Commission géologique du Ph.D. de Guillaume Légaré-Couture
Canada supervisé par Michel Parent
Etudiants gradués impliqués dans la
UQAM cartographie quaternaire sous la

supervision du Dr. Robert-André
Daigneault

1.5 Présentation du territoire a I’étude

Cette section présente les principales caractéristiques du territoire a I'étude en complément aux sections 3
a 6 traitant de la géologie et de I'hydrogéologie de la région d’étude. Les livrables PACES sous forme de
cartes décrites dans les sous-sections suivantes ont été préparées a I'échelle 1/100 000 afin de couvrir
I'ensemble du territoire tout en ayant un niveau de détail adapté a la précision des travaux d’hydrogéologie
régionale. Ces livrables sont décrit brievement a I'annexe 1 afin de faciliter la compréhension des résultats
tandis que les cartes a I'’échelle 1/100 000 sont intégrées en format électronique a I'annexe 2.

1.5.1 Localisation

Le projet couvre la région administrative de la Chaudiére-Appalaches, mais en excluant la ville de Lévis qui
a été couverte par le projet PACES de la CMQ (Talbot Poulin et al., 2013) (figure 1.2). La région d’étude de
14 600 km? (terre ferme) est bornée au nord-est par la région du Bas-Saint-Laurent, au nord-ouest par le
fleuve Saint-Laurent et la région de la Capitale-Nationale, au sud-ouest par les régions du Centre-du-
Québec et de I'Estrie et au sud-est par la frontiére internationale avec les Etats-Unis (Maine).

Comme Tillustre la figure 1.2, la Chaudiéere-Appalaches comprend les municipalités régionales de comté
(MRC) suivantes : les Appalaches, Beauce-Sartigan, Bellechasse, les Etchemins, L’lslet, Lotbiniere,
Montmagny, la Nouvelle-Beauce, et Robert-Cliche. Ces 9 MRC incluent 135 municipalités dans la région
d’étude. De plus, la région couvre, en tout ou en partie, les territoires de neuf organismes de bassins
versants qui ont formé le Regroupement des organismes de bassins versant de la Chaudiére-Appalaches
(OBV-CA) pour concerter leurs travaux dans la région. Ce regroupement comprend les OBV suivantes :

Organisme de bassins versants de la zone du Chéne (OBV du Chéne)

Comité de bassin de la riviére Chaudiere (COBARIC)

Conseil de bassin de la riviere Etchemin (CBE)

Organisme des bassins versants de la Céte-du-Sud (OBV Céte-du-Sud)

Groupe de concertation des bassins versants de la zone Bécancour (GROBEC)

Organisme de bassin versant du fleuve Saint-Jean (OBVFSJ)

Organisme de bassins versants de Kamouraska, L'Islet et Riviére-du-Loup (OBAKIR)

Conseil de gouvernance de I'eau des bassins versants de la riviere Saint-Francois (COGESAF)
Organisme de concertation pour I'eau des bassins versants de la riviére Nicolet (COPERNIC)
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Figure 1.2 : Carte de la région d’étude en Chaudiére-Appalaches montrant les MRC et les OBV

Le tableau 1.4 présente les superficies des MRC dans la zone d'étude, calculées a partir du Systéme sur
les découpages administratifs du Québec (SDA) (MRN, 2012a) a I'échelle 1/20 000. La carte 2, présentée
a l'annexe 2, illustre les différentes limites administratives du SDA pour la région d’étude ainsi que le
réseau routier de la Base de données pour 'aménagement du territoire (BDAT) a I'échelle 1/100 000
(MRN, 2012b) décrit plus loin dans le rapport.
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Tableau 1.4 : Liste des MRC de la Chaudiére-Appalaches

Conférence régionale Municipalité régionale Superficie totale Superficie

des élus (CRE) de comté (MRC) (km2) (% de la CA)
Beauce-Sartigan 1977 12.7 %
Bellechasse 1807 11.6 %
La Nouvelle-Beauce 913 59 %
Chaudiére- Les Appalaches 1987 12.7 %
Appalaches (CA) Les Etchemins 1819 11.7 %
(sans Levis) L'lslet 2448 15.7 %
Lotbiniére 1751 11.2%
Montmagny 2 054 13.2%
Robert-Cliche 845 5.4 %
Total (superficie incluant les étendues d’eau) 15601 100 %

En 2012, la population totale dans la région d’étude était d’environ 276 000 personnes (MAMROT, 2013).
Dans la région détude, les 10 municipalités les plus importantes (excluant Lévis) sur le plan
démographique sont Saint-Georges, Thetford Mines, Sainte-Marie, Montmagny, Beauceville, Saint-
Lambert-de-Lauzon, Saint-Apollinaire, Saint-Henri, Saint-Joseph-de-Beauce et Lac-Etchemin. A elles
seules, ces municipalités comptent pour plus de 40 % de la population vivant en Chaudiére-Appalaches
(en excluant Lévis). Ces municipalités jouent un role économique régional majeur et desservent de vastes
superficies agricoles qui occupent plus de 25 % du territoire de la Chaudiére-Appalaches.

Le réseau routier de la région d’étude comprend deux axes principaux, soient les autoroutes 20, et 73.
L’autoroute 20 est parallele au fleuve Saint-Laurent et il assure les échanges avec les régions du Bas
Saint-Laurent, a I'est, et celle du Centre-du-Québec, a I'ouest, en passant a proximité des municipalités de
Laurier-Station, Montmagny, L’Islet et Saint-Jean-Port-Joli. L’autoroute 73 (Autoroute de la Beauce) relie la
ville de Québec, au nord-ouest, avec la frontiére des Etats-Unis, au sud-est, en passant par les principales
municipalités de la Beauce, notamment Saint-Lambert-de-Lévis, Sainte-Marie, Beauceville et Saint-
Georges. Plusieurs routes nationales et secondaires parcourent également ce territoire. Au niveau des
axes nord-sud, la route 269 relie Lévis et Thetford Mines, la route 277 fait le lien entre Saint-Henri et Lac-
Etchemin et les routes 279 et 281 permettent d’accéder au Parc régional du Massif du Sud a partir
respectivement de Beaumont et de Saint-Vallier.

Le réseau ferroviaire de la Chaudiére-Appalaches comprend deux principaux trongons. Le premier suit
'autoroute 20 et traverse notament les municpalités de Laurier Station, Charny et Montmagny. Le second
trongon suit l'autoroute 73 de Charny a Vallée-Jonction ou il se sépare en deux autre trongons, I'un
continuant vers le sud-est en direction Saint-Georges pour ensuite se diriger vers le nord-est vers les
Etats-Unis et 'autre se dirigeant vers le sud-ouest en direction de Therford Mines et Sherbrooke. Certains
trongons ne sont plus en opération et sont en voie d’étre démantelés (MRC de La Nouvelle-Beauce, 2005).
La principale gare de triage de la région est située a Charny.

La région d’étude comprend aussi plusieurs aéroports (ou aérodromes), dont les principaux sont a Saint-
Jean-Chrysostome, Saint-Anselme, Saint-Lambert-de-Lauzon, St-Frédéric (entre Vallée-Jonction et Saint-
Joseph-de-Beauce), Lac-Etchemin, St-Victor-de-Beauce, Thetford Mines, Sainte-Lucie-de-Beauregard,
Saint-Georges, Montmagny et Saint-Jean-Port-Joli. On retrouve aussi un aéroport d’importance a
proximité, soit 'aéroport international Jean-Lesage de Québec.
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Au niveau du transport maritime, seule la municipalité de Lévis posséde des installations portuaires
d’importance, permettant notamment le transbordement de produits pétroliers, mais Lévis ne fait pas partie
de la région d’étude. Le fleuve Saint-Laurent est la seule voie maritime commerciale donnant accés a la
région, mais on y retrouve aussi des marinas utilisées surtout pour la navigation de plaisance.

1.5.2 Description du milieu naturel
1.5.2.1 Topographie et pente du sol

La topographie du territoire (carte 1) provient de la Base de données pour 'aménagement du territoire
(BDAT). Le modéle altimétrique numérique (MAN), fourni par la Direction du Patrimoine écologique et des
Parcs (DPEP) du MDDELCC, a été développé a partir de courbes de niveau a I'échelle 1/20 000 de la
Base de données pour I‘aménagement du territoire (BDTQ). Ce MAN a été modifié par la DPEP afin d'en
assurer la cohérence avec le réseau hydrographique structuré. La carte 1 présente les courbes
topographiques alors que les cartes 3 et 4 montrent respectivement le MAN et la pente du sol dérivée du
MAN (annexe 2).

La Chaudiére-Appalaches comprend trois contextes hydrogéologiques définis, entre autre, par les
caractéristiques géomorphologiques de la région ainsi que la limite marine de I'ancienne Mer de
Champlain (voir section 3.2). La topographie dans ces trois contextes est distincte (figure 1.3; cartes 1 et
3): 1) on retrouve dans les basses-terres du Saint-Laurent une topographie de bas plateau qui a été
recouvert par la Mer de Champlain jusqu’a une élévation variant autour de 180 m par rapport au niveau
moyen de la mer (NMM), les basses-terres elles-mémes ayant une altitude entre 10 et 90 m NMM; 2) les
vallées appalachiennes incisent les reliefs montagneux et se trouvent a des élévations généralement
inférieures a 325 m NMM; et 3) les hautes-terres appalachiennes peuvent atteindre jusqu'a 915 m NMM
d’élévation dans leur partie centrale.

La pente de la surface du sol a été dérivée de la topographie (figure 1.4 ; carte 4). On retrouve la méme
distinction au niveau de la pente que ce qui était apparent pour la topographie : 1) dans les basses-terres
du St-Laurent la topographie plane fait en sorte que les pentes y sont en général faibles avec des valeurs
moyennes de moins de 2 %; 2) les vallées appalachiennes ont des pentes un peu plus fortes,
particulierement a leur périphéries, et la valeur moyenne se situe autour de 4 %; et 3) les hautes-terres
appalachiennes ont quant a elles des pentes généralement fortes qui dépassent souvent 7 %.

1.5.2.2 Climat

Comme ailleurs dans le sud-ouest du Québec, les conditions climatiques en Chaudiére-Appalaches sont
caractérisées par des écarts saisonniers de température importants, se traduisant par des étés chauds et
des hivers froids.

La région compte 38 stations météorologiques, illustrées au livrable 27 (annexe 2). Leurs coordonnées, de
méme que leur altitude et les périodes pour lesquelles des données sont disponibles ont été obtenues de
la Direction du suivi de I'état de I'environnement (DSEE) du MDDELCC (2012b). Le tableau 1.5 présente la
liste stations répertoriées dans la zone d’étude. Parmi les stations présentes dans la zone d’étude, on
compte 19 stations actives possédant au moins 30 ans de données (depuis 1980). Les précipitations et
températures quotidiennes pour ces 19 stations ont été obtenues d’Environnement Canada (2013a) et
elles sont indiquées au tableau 1.5. Le tableau 1.6 présente aussi dix (10) stations sélectionnées en
périphérie de la zone d’étude qui ont servi a générer certains des livrables du projet.
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Livrables PACES no. 3 : MODELE ALTIMETRIQUE NUMERIQUE
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Figure 1.3 : Topographie représentée par le modele altimétrique numérique (MAN) (carte 3)
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Livrable PACES no. 4 : PENTE
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Figure 1.4 : Pente du terrain (carte 4)
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Tableau 1.5 : Stations météorologiques actives en Chaudiére-Appalaches

Nom de la station Nsciéﬂgrl]a Latitude |Longitude Alt(|rtnu)de Période Pr(erg;;)ot. T.(Encc;y.
Adstock 7020067 | 46.0061 -71.1811 361 2007-2012 - -
Armagh-2 7050241 46.716 -70.6011 323 2007-2012 - -
Barr. Jules-Allard | 7020M48 | 45.9509 | -71.2741 290 1915-2012 | 1106.6 4.16
Beaurivage 7020566 | 46.4141 -71.2353 195 2005-2012 - -
Disraeli-2 7022002 45.904 -71.2664 323 2007-2012 - -
Frampton-2 7052554 | 46.4636 -70.7624 380 2005-2012 - -
Hilaire 7023130 | 45.8249 | -70.8568 500 1990-2012 - -
Honfleur-2 7053141 | 46.6746 | -70.9072 213 2005-2012 - -
Jules 70233GH | 46.2613 | -70.9019 308 2007-2012 - -
Kinnear's-Mills-2 | 7023467 46.216 -71.3913 333 2007-2012 - -
Lamartine-2 7053981 | 47.0518 | -70.3796 68 2007-2012 - -
Montmagny 7055210 | 46.9787 | -70.5896 15 1958-2012 | 1177.8 4.95
N.-D.-du-Rosaire | 7055405 46.849 -70.4539 425 1989-2012 - -
Riviere-du-Sud | 7056617 46.897 -70.6382 63 2007-2012 - -
St-Camille 7056930 | 46.4898 -70.213 402 1963-2012 | 1247.7 3.1
St-Charles 7056947 | 46.7206 | -70.9336 117 2007-2012 - -
St-Coéme-Liniére | 7027083 | 46.0469 | -70.5131 254 1965-2012 | 1022.7 4.22
St-Edouard 7027118 | 46.5987 | -71.7352 79 2007-2012 - -
Ste-Germaine 7057287 | 46.4332 | -70.5023 497 1945-2012 | 1224.3 3.2
Ste-Lucie 7057515 | 46.7359 | -70.0272 363 1963-2012 | 1211.9 2.92
St-Ephrem 7027200 | 46.0622 | -70.9585 322 1929-2012 | 1125.8 4.23
St-Ferdinand 7027248 | 46.0991 -71.5146 289 1963-2012 | 1232.1 4.56
St-Flavien 7027259 | 46.4738 | -71.5411 134 1958-2012 | 1168.7 4.4
St-Georges 7027283 | 46.1522 | -70.7068 171 1960-2012 | 1032.6 4.65
St-Honoré 7027315 46.063 -70.7857 305 2007-2012 - -
St-Jean-Port-Joli | 7057397 | 47.1742 | -70.2614 40 2006-2012 - -
St-Marcel 7057523 | 46.9276 | -70.0158 396 2008-2012 - -
St-Michel 7057567 | 46.8309 | -70.8847 50 1978-2012 | 1167.7 4.54
St-Pamphile 7057600 | 46.9861 -69.7725 366 1950-2012 | 1091.1 3.37
St-Philémon-2 | 705765B 46.644 -70.5077 360 2008-2012 - -
St-Pierre 7027656 | 46.2463 | -71.2098 375 1963-2012 1234 3.97
St-Prosper 7027660 | 46.1913 | -70.4858 304 1940-2012 | 1116.9 3.75
St-Séverin 7027733 | 46.3599 | -70.9989 351 1964-2012 | 1278.8 3.59
St-Théophile 7027750 | 45.9194 | -70.5439 435 1950-2012 | 976.4 4.38
Scott 7027840 | 46.4978 | -71.0776 157 1950-2012 | 1155.8 4.71
Thetford-Mines | 7028441 | 46.0951 -71.3419 362 1960-2012 | 1324.5 4.67
Tilly 7028E0T | 46.6624 | -71.5042 108 2007-2012 - -
Vallée-Jonction | 7028676 | 46.3583 | -70.9279 160 1965-2012 | 1055.9 4.87
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Tableau 1.6 : Liste des stations météorologiques actives en périphérie de la zone d’étude
Nom de la station No. o!e la Latitude |Longitude Altitude Période P. tot. T Enoy.
station (m) (mm) (°C)
Beauséjour 7020567 | 46.6646 | -71.1661 110 1975-2012 | 1256.1 4.52
Deschambault | 7011982 | 46.6748 | -71.9192 9 1971-2013 | 1165.1 4.99
Fortierville 7022494 | 46.4794 | -72.0296 65 1972-2013 | 1094.7 4.82
Isle-aux-Coudres | 704CBGH | 47.386 -70.3755 24 1968-2013 | 971.5 4.77
Laurierville 7024250 46.318 -71.6573 148 1937-2013 | 1179.1 4.94
Lauzon 7024254 | 46.7552 | -71.0885 88 1978-2012 | 1184.7 4.7
Petite-Riv.-St-Fr. | 7046004 | 47.2958 | -70.5694 12 1971-2013 1247 5.35
St-Bruno-de-K. | 7056922 | 47.4534 | -69.7782 201 1964-2013 | 1016.7 3.39
St-Ludger 7027516 | 45.7593 | -70.6717 329 1964-2013 | 1087.2 4.42
St-Sébastien 7027725 | 45.7749 | -70.9547 447 1960-2013 | 1243.8 4

Notes : Les stations surlignées en gris correspondent aux stations avec plus de 30 ans de données en 2012; pour fins de
comparaison, les précipitations totales et températures moyennes de ces stations sont indiquées pour la période 1980-2012.

Les normales climatiques mensuelles pour les précipitations sous forme de pluie et de neige ainsi que pour
les températures minimale et maximale ont été calculées pour les 19 stations actives avec plus de 30 ans
de données. Pour 'ensemble de ces stations, les précipitations totales annuelles sont d’environ 1 160
mm/an en moyenne. Un peu plus de 76 % des précipitations totales est sous forme de pluie, dont la
majorité tombe généralement au cours des mois de juin, juillet, aolt et septembre. Les précipitations
totales les plus élevées sont observées a la station de Thetford Mines (~ 1 324 mm/an) et les plus faibles a
la station de Saint-Théophile (~ 976 mm/an). La température annuelle moyenne dans la région d’étude est
de 4.2 °C, variant de 2.9 a 5.0 °C, tandis que les températures mensuelles moyennes fluctuent entre -13.6
et 19.4 °C. Les températures mensuelles minimales sont observées en janvier (-19.7 a -15.6 °C) tandis
que les températures mensuelles maximales sont observées en juillet (22.1 a 25.2 °C). Les températures
les plus élevées sont généralement observées a la station de Montmagny et les plus faibles a la station de
Sainte-Lucie.

1.5.2.3 Hydrographie et bassins versants

Le réseau hydrographique, présenté sur la carte 5 (annexe 2), est tiré du Cadre de référence hydrologique
du Québec (CRHQ) développé par la Direction du Patrimoine écologique et des Parcs (DPEP) du
MDDELCC (2011a). Le CRHQ est un réseau hydrographique structuré construit a partir du modéle
altimétrigue numérique (MAN), aussi fourni par la DPEP. Les bassins versants a I'échelle 1/20 000 ont été
fournis par le Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ, 2012). Les bassins de niveau 1 et 2, ainsi
que certains bassins de niveau 3, sont présentés sur la carte 6 (annexe 2).

La figure 1.5 combine, de fagon simplifiée, les informations présentées sur les cartes 5 et 6. Tel que
mentionné précédemment, la région de la Chaudiere-Appalches est couverte par les territoires de neuf (9)
OBV, dont les superficies a l'intérieur de la région sont compilées au tableau 1.7. Les plans directeurs de
ces OBV donnent des informations détaillées sur ces bassins versants. Les territoires des OBV du Chéne,
Etchemin et Cote-du-Sud (bassins des rivieres Boyer et du Sud) sont presque complétement compris dans
la région d’étude. Aussi, seule la partie la plus amont (incluant le lac Mégantic) du grand bassin de la
riviere Chaudiére n’est pas comprise dans la région.
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Livrables PACES no. 5 et 6 : HYDROGRAPHIE et BASSINS VERSANTS
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Figure 1.5 : Hydrographie et bassins versants (cartes 5 et 6)

Mars 2015 13



Projet d’acquisition de connaissances sur les
eaux souterraines en Chaudiere-Appalaches

Rapport final

Portrait des ressources en eau souterraine

Tableau 1.7 : Liste des principaux bassins versants en Chaudiére-Appalaches

i . _ Superficie (km2 % dans la zone

Ba?nsil\?e;ﬁri?m Sous-bassin (niveau 2) Totale (1)[?2’ ZE)ne )d’étude d’étude
au Pin 164 155 94.6 %

Bécancour Bullard 92 81 88.9 %
Palmer 408 394 96.4 %

Total (Bécancour) 2 589 1020 39.4 %

Boyer Total (Boyer) 217 217 100 %
Beaurivage 716 716 100 %

Bras Saint-Victor 728 728 100 %

Calway 85 85 100 %

Chasse 77 77 100 %

de la Grande Coudée 167 167 99.6 %

Chaudiere des Plantes 121 121 100 %
du Loup 894 731 81.8 %

du Moulin 78 78 100 %

Famine 713 713 100 %

Pozer 151 151 100 %

Samson 217 16 7.2 %

Total (Chaudiére) 6 690 5006 74.8 %

Henri 212 212 100 %

du Chéne Huron 146 146 100 %
Total (du Chéne) 803 691 86.1 %

Bras Saint-Michel 195 195 100 %

Bras Saint-Nicolas 651 651 100 %

du Sud de la Fourche 169 169 100 %
du Pin 142 142 100 %

Morigeau 108 108 100 %

Total (du Sud) 1920 1920 100 %

a I'Eau Chaude 92 92 100 %

Etchemin des Abénaquis 181 181 100 %
le Bras 227 227 100 %

Total (Etchemin) 1463 1463 100 %

Bulstrode 593 61 10.3 %

Nicolet des Vases 81 17 21.3 %
Total (Nicolet) 3411 80 2.3%

Bras de la Riviere Ouelle 107 107 100 %

Ouelle Grande Riviére 391 119 30.3 %
Total (Ouelle) 838 473 56.4 %

Petite Riviére du aux Ormes 131 32 24.3 %
Chéne Total (P. Riv. du Chéne) 451 61 13.5%
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Tableau 1.7 : Liste des principaux bassins versants en Chaudiere-Appalaches (suite)

Bassin versant | o oo oo (niveau 2) Superficie (km?) % dans la zone
(niveau 1) Totale Zone d’étude d’étude
Saint-Francois aux Bleuets 362 146 40.3 %
Total (Saint-Francois) 10 622 (8 702) 774 7.3 %
Saint-Jean Total (Saint-Jean) 72 12 16.4 %
Daaquam 684 (641) 641 93.7 %
] Grande Riviére Noire 1627 (960) 899 55.3 %
Saint-Jean , o
(fleuve) Saint-Jean Nord-Ouest 615 (475) 474 771 %
Saint-Jean Sud-Ouest 554 (291) 291 52.5%
Total (Saint-Jean-fleuve) | 54 752 (7180) 2 305 4.2 %
Notes :

M Les superficies totales des bassins de niveau 1 incluent les superficies de tous les sous-bassins (niveaux 2 a 6), méme
si ceux-ci ne sont pas indiqués dans le tableau

@ Les superficies totales des bassins des rivieres Saint-Francgois et Saint-Jean incluent la portion hors Québec ; les valeurs
indiquées entre parenthéses correspondent a la portion des superficies totales située au Québec.

Méme si son étendue excéde largement les limites de la Chaudiére-Appalaches, le bassin du fleuve Saint-
Jean couvre une grande partie du territoire dans un secteur montagneux et généralement boisé. A noter
que la superficie totale du bassin du fleuve Saint-Jean, incluant la portion au Nouveau-Brunswick et aux
Etats-Unis, est d’environ 54 752 km2 (NOAA, 2010), dont environ 13% est situé au Québec. Les riviéres
importantes sont évidemment les principaux cours d’eau des cinq bassins versant principaux : la riviere du
Chéne, la riviere Chaudiere, la riviere Etchemin, la riviere du Sud et la riviere Saint-Jean. Les riviéeres
Boyer, Nicolet, Saint-Frangois, Bécancour et Ouelle possédent elles aussi des bassins versants
d’'importance mais dont la superficie est plus restreinte a l'intérieur de la région d’étude (voir tableau 1.7).
Le réseau hydrographique est plus dense dans les Appalaches que sous la limite marine dans les basses-
terres du St-Laurent, étant donné la topographie plus accidentée de la région appalachienne. Toutefois, ce
réseau hydrographique est aussi caractérisé par la présence de drains agricoles, particulierement dans la
région des basses-terres. Ce drainage agricole peut influencer de fagon significative le régime hydrique et
la qualité de I'eau de surface.

Le tableau 1.8 présente la longueur et le débit des principales rivieres de la zone d’étude ; les informations
présentées ont respectivement été obtenues du CRHQ (MDDELCC, 2011a) pour la longueur et du CEHQ
(2012) pour les données hydrométriques. A noter que les débits indiqués dans le tableau 1.8 sont des
débits annuels moyens et que les variations de débits quotidiens observées peuvent étre beaucoup plus
importantes. Les débits indiqués peuvent également étre influencés par la présence de barrages. Par
ailleurs, étant donné I'emplacement des stations hydrométriques dsiponibles, les débits indiqués au
tableau 1.8 ne sont pas toujours représentatifs des débits réels des cours d’eau a leur exutoire, qui
peuvent étre plus élevés.

Au total, on dénombre plus de 5400 plans d’eau sur la région d’étude, dont les principaux sont le Lac
Saint-Francois, le Lac Aylmer et le Lac du Portage. La superficie, la profondeur et I'exutoire de ces plans
d’eau sont présentés au tableau 1.9 et proviennent respectivement des données du CRHQ (MDDELCC,
2011a) et des cartes bathymétriques du Gouvernement du Québec (MEQ, 1993, 1992a, 1992b, 1992c et
1988; MRN, 1984, 1983a, 1983b, 1983c, 1983d, 1982a, 1982b, 1982c, 1982d, 1982e, 1982f, 1980, 19774,
1977b, 1976a, 1976b et 1968; MTCP, 1976, 1963a, 1963b, 1963c et 1952).
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Tableau 1.8 : Liste des principaux cours d’eau en Chaudiére-Appalaches

Bassin , Longueur Débit annuel moyen (m3/s)

Cours d’eau @ : -
versant (km) Moyenne Plage Station Période
Bécancour Bécancour 203 52.9 1.6-850 024007 1975-2001

Boyer Boyer 33.6 4.3 0.03-83.2 023004 1996-2010
Chaudiére Chaudiére 196 116.9 3-2 140 023402 1915-2010
du Chéne du Chéne 87.3 - - - -

du Sud du Sud 73.5 20.2 0.1-458 023106 1972-2010
Etchemin Etchemin 132 27 .1 0.7-368 023303 1980-2010

Ouelle Ouelle 75.1 15.7 0.2-427 022704 1982-2010

St-Francois St-Francois 254 190 @ - - -
Notes :

) |es longueurs représentent la somme des troncons dont l'ordre de Strahler est égal ou supérieur a 2

@ . sauf indication contraire, les débits moyens annuels ont été calculés a partir des données hydrométriques pour les
stations les plus en aval du cours d'eau considéré.

Tableau 1.9 : Liste des principaux plans d’eau en Chaudiére-Appalaches

Ba(snsi'\?e\éﬁrifm Plan d’eau SuE)k?Tr]f;)me Profondeur (m) Exutoire
Lac Breeches 2.5 31 Riv. Blanche
Bécancour Lac a la Truite 1.2 40 Riv. Bécancour
Lac Bécancour 1 2 Riv. Bécancour
Lac de I'Est 0.8 18 Riv. au Pin
Boyer Lac Saint-Charles 0.6 8 Riv. Boyer
Lac du Portage 4.2 N/D Riv. du Portage
Lac Fortin 1.6 13 Riv. du Moulin
Lac des Abénaquis 1.2 4 Riv. des Abénaquis
Lac des lles 1 1 Riv. de la Grande Coudée
Chaudiére Lac a la Raquette 0.8 11 Riv. Famine
Lac Algonquin 0.8 2 Riv. Veilleux
Lac Poulin 0.7 26 Riv. Pozer
Lac Champagne 0.6 N/D Riv. du Portage
Lac Douglas 0.6 N/D Riv. du Petit Portage
des Méres Lac aux Canards 1.1 N/D Riv. des Méres
du Sud Lac des Plaines 0.6 3 Bras Saint-Nicolas
Etchemin Lac Etchemin 24 31 Riv. Etchemin
Ouelle Lac Sainte-Anne 2.7 N/D Riv. Sainte-Anne
Lac Therrien 1.4 2 Bras de la Riv. Ouelle
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Tableau 1.9 (suite) : Liste des principaux plans d’eau en Chaudiére-Appalaches

Bassin versant Plan d’eau Superficie Profondeur (m) Exutoire
(niveau 1) (km?)
Lac Saint-Francois 50.5 40 Riv. Saint-Frangois
Lac Aylmer 33.3 36 Riv. Saint-Frangois
Lac a la Truite 24 40 Riv. de I'Or
Saint-Frangois Lac du Huit 24 20 Riv. de I'Or
Lac Caribou 14 5 Riv. Ashberham
Lac Bolduc 1.1 5 Riv. Muskrat
Petit lac Saint- 1.1 15 Riv. Ashberham
Lac aux Grelots 0.5 2 Riv. aux Bleuets
Lac Leverrier 1.7 N/D Riv. Leverrier
Lac Frontiére 1.1 5 Riv. Noire Nord-Ouest
Saint-dJean Lac Talon 0.8 1 Petite Riv. Noire
Lac Falardeau 0.6 4 Riv. Saint-Jean Sud-Ouest
Lac Joli 0.5 3 Riv. Saint-Jean Sud-Ouest
Trois Saumons | Lac Trois Saumons 2.7 18 Riv. Trois Saumons

Les sections suivantes décrivent brievement les caractéristiques des principaux bassins versant occupant
une portion importante de la région d’étude. On y décrit la nature du territoire et de son occupation, de
méme que la qualité de I'eau de surface.

Territoire de I'Organisme de bassins versants de la zone du Chéne (OBV du Chéne) :

Le territoire d’intervention de 'OBV du Chéne couvre 1 180 km? sur la rive sud du fleuve Saint-Laurent a
une quarantaine de kilométres en amont de la ville de Québec. Ce territoire est bordé par le Fleuve, au
nord, et s’étend d’est en ouest depuis Lévis (secteur Saint-Nicolas) jusqu’a Leclercville et au sud jusqu’a
Sainte-Agathe-de-Lotbiniére. Vingt (20) municipalités sont présentes sur le territoire, dont sept (7)
complétement incluses dans la zone. Le territoire de 'OBV du Chéne se trouve a 86% dans la MRC de
Lotbiniére, et respectivement a 9% et 5% sur ceux de la MRC de I'Erable (Centre-du-Québec) et de la ville
de Lévis. L'OBV du Chéne fait partie des basses-terres du Saint-Laurent. De 255 m NMM au pied des
Appalaches au sud, l'altitude décroit progressivement vers le nord pour atteindre 10 m au pied de
'escarpement du Saint-Laurent. Le haut de I'escarpement est a environ 40 m d’altitude.

Plus de la moitié du territoire est couvert de foréts dont prés du tiers sont des milieux humides (tourbiére
boisée, ombrotrophe, minérotrophe, marécage, marais, prairie humide, eau peu profonde), qui a eux seuls
occupent 18% du territoire. Un tiers de la zone du Chéne est voué a l'agriculture. Les terres agricoles se
concentrent principalement au nord de la zone, en bordure du Fleuve dans les terres argileuses et
limoneuses; dans le sud, a la téte des riviéres Huron, a Saint-Flavien et du Chéne, a Sainte-Agathe-de-
Lotbiniére, elles occupent des terrains plus sablonneux. Les infrastructures et les agglomérations
villageoises occupent 6% du territoire. La répartition de I'occupation du sol n’est pas uniforme dans la
zone; elle varie d’'un sous-bassin a l'autre.

L’ensemble du réseau hydrographique de la zone du Chéne est caractérisé par une grande densité de
cours d’eau, une abondance de milieux humides et une quasi absence de lacs. Les cours d’eau ont un
faible débit, sauf en période de crue ou lors de fortes précipitations estivales alors qu’ils se gonflent
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rapidement et débordent parfois. A ce jour, il n‘existe aucune station hydrométrique sur le territoire de la
zone du Chéne. De fagon générale, 'eau des cours d’eau de la zone du Chéne est de qualité mauvaise a
trés mauvaise. Les principaux paramétres physico-chimiques déclassant sont le phosphore, les matiéres
en suspension et la turbidité. Deux indices ménent a ces constats, soit I'Indice de diatomées de I'est du
Canada (IDEC) et I'Indice de qualité bactériologique et physico-chimique de I'eau (IQBP).

Territoire du Comité de bassin de la riviere Chaudiére (COBARIC) :

La riviere Chaudiére est située sur la rive sud du fleuve Saint-Laurent. Elle prend sa source dans le lac
Mégantic et coule en direction nord sur 185 km pour se jeter dans le fleuve Saint-Laurent aux environs de
la ville de Lévis (secteur Saint-Romuald). Le bassin versant de la riviere Chaudiére draine un vaste
territoire d’une superficie de 6 695 km?. Le bassin versant de la riviére Chaudiére chevauche deux régions
naturelles: les Appalaches, qui occupent 95% de la superficie du bassin versant, et les basses-terres du
Saint-Laurent, qui constituent 5% du territoire.

Le bassin versant de la riviere Chaudiére chevauche en partie deux régions administratives (Estrie et
Chaudiere-Appalaches), touche sept (7) municipalités régionales de comté (MRC) et inclut la Ville de Lévis
(ville hors MRC). On y trouve 78 municipalités dont 41 sont entiérement incluses dans le bassin versant et
37 qui ne le sont que partiellement. La population du bassin versant de la riviere Chaudiére était de
180 000 en 2006, soit 27 habitants par km?. La population a augmenté de 43% depuis 1976,
principalement dans la partie nord du bassin versant dans la région administrative de Chaudiére-
Appalaches. Sur le territoire concerné par le projet actuel, on dénombre un total de 58 municipalités. Les
principales agglomérations sont Lévis (45 500 habitants), Sainte-Marie (11 700 habitants) et Saint-Georges
(30 000 habitants). Le bassin versant de la riviere Chaudiere est dominé par la forét qui occupe 68% du
territoire. Les terres agricoles couvrent, quant a elles, prés du quart du territoire, soit 23%. La forét est
concentrée dans la portion amont du bassin versant, tandis que les terres agricoles sont principalement
localisées dans la portion aval (de Saint-Georges a Lévis). Les milieux humides représentent 2% du
territoire, les sols nus 4 %, I'eau 2 % et les autres utilisations 1%.

La qualité de I'eau du bassin versant de la riviere Chaudiére est étroitement liée aux activités humaines.
Sur le cours d’eau principal, les eaux sont de qualité satisfaisante a la téte du bassin jusqu’a Saint-Joseph-
de-Beauce. A partir de ce point, les activités agricoles, qui occupent une place importante au nord,
exercent une influence sur la qualité de 'eau jusqu’a 'embouchure. Les riviéres Bras Saint-Victor, Savoie,
Beaurivage, des iles Brilées et Bras d’Henri ainsi que le trongon Scott—Saint-Romuald de la Chaudiére
présentent des niveaux significatifs de pollution liés, entre autres, a 'augmentation des éléments nutritifs.
Méme si les travaux d’assainissement sont trés avancés a I'échelle du bassin versant, les objectifs de
qualité de l'eau ne sont toujours pas atteints dans certains trongons et affluents. Des efforts
supplémentaires devront étre consentis par les usagers afin de réduire les apports dans la partie nord du
bassin versant.

Territoire du Conseil de bassin de la riviere Etchemin (CBE) :

Le CBE couvre la zone Etchemin/Lévis-est qui fait 1581 km? et est située du c6té sud du fleuve Saint-
Laurent face a la ville de Québec. Ce territoire est borné par le fleuve Saint-Laurent, au nord, a 'ouest par
le bassin de la riviere Chaudiére et au nord-est par les bassins de la riviére du Sud, de la riviére Boyer et
du ruisseau de I'Eglise. La physiographie de ce territoire est marquée par la présence de trois ensembles
différents, paralléles au fleuve Saint-Laurent et disposés vers l'intérieur des terres de fagon successive, en
fonction de l'altitude et des formes du relief. La Plaine du Nord est caractérisée par les basses-Terres du
Saint-Laurent, le piémont constituant la zone de transition entre les basses-terres et la zone de plateau et
de collines des Appalaches, et le Plateau appalachien et les collines affiliées a la chaine des Monts Notre-
Dame. Le CBE couvre plusieurs territoires hydrographiques répartis en deux secteurs distincts: le secteur
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Etchemin (1466 km?) pour le bassin versant de la riviere Etchemin et le secteur Lévis-est (115 km?) pour
les bassins versants des rivieres A la Scie, Rouge, Lecours, Lallemand et Ville-Guay.

Les principales routes sont I'autoroute 20 et la 132, qui longent le fleuve (axe Est-Ouest) de méme que la
277 et la 279 (axe Nord-Sud). Le territoire du CBE est majoritairement dominé par les foréts (environ 64 %,
soit 1008 km?). Ces dernieres étant évidemment concentrées dans le secteur amont de la zone.
L’agriculture occupe quant a elle 486 km?, soit 31 % du territoire. Elle se concentre particulierement dans la
région naturelle des basses-terres du Saint-Laurent ainsi que secondairement dans le secteur du piémont.
Les activités urbaines utilisent environ 46 km?, soit 3 % du territoire. Les étendues d’eau et les milieux
humides ne représentent que 29.5 km?, soit moins de 2 % de la zone. La répartition de I'occupation du sol
n‘est pas uniforme dans la zone; elle varie d'un secteur a lautre. La zone Etchemin/Lévis-est est
entiérement intégrée a la région administrative de Chaudiére-Appalaches, ou la zone représente
approximativement 10.4 % de la superficie totale. Le territoire du CBE couvre les MRC de Bellechasse, de
La Nouvelle-Beauce, des Etchemins et de Robert-Cliche ainsi que de la grande ville de Lévis (quartiers
Saint-Romuald, Saint-Jean-Chrysostome, Desjardins et Pintendre/St-Joseph de la Pointe Lévy). Vingt-cing
(25) municipalités sont présentes sur le territoire, dont cinqg (5) entierement dans la zone.

Au niveau de la qualité des eaux de surface, le portrait est distinct pour chacun des deux secteurs : soit
Etchemin et Lévis-Est. De fagon générale, la qualité de I'eau des cours d’eau est étroitement liée a
'occupation du territoire sur les bassins versants. Le secteur situé en amont de I'Etchemin, occupé en
majeure partie par la forét et les Appalaches, montre une eau de bonne qualité. Une dégradation de la
qualité de l'eau est observée dans la portion terminale de ce bassin versant ou l'Indice de qualité
bactériologique et physico-chimique de I'eau (IQBP) est passé de douteuse, en 2001-2003, a mauvaise en
2006-2008, notamment en raison de sa turbidité trés changeante, signe d’une grande influence a la
contamination d’origine diffuse. Cette portion, qui repose sur les basses-terres du Saint-Laurent, est plus
densément peuplée et plus largement utilisée a des fins agricoles.

Peu d’information existe sur les eaux souterraines de la zone Etchemin/Lévis-Est. Il est connu du CBE que
plusieurs municipalités peinent a trouver des sources d’approvisionnement en eau souterraine pouvant
répondre aux besoins actuels et futurs de certaines communautés. Plusieurs puits sont affectés par des
concentrations significatives de manganése, de fer et de sulfures. L’eau souterraine est utilisée par un
grand nombre de personnes en milieu rural dans la Zone Etchemin/Lévis-Est. Dans plusieurs petites
localités de la Zone, elle constitue la principale source d’approvisionnement en eau potable. En excluant le
secteur de Lévis-est, on estime que 26 % de la population s’approvisionne en eau potable de puits
individuels ou par des réseaux de moins de 50 personnes, systéemes non-soumis au contrdle réglementaire
de I'eau consommée.

Territoire de 'Organisme des bassins versants de la Céte-du-Sud (OBV de la Cote-du-Sud) :

Le territoire de 'OBV de la Céte-du-Sud est dans sa quasi-totalité compris dans la région de la Chaudiére-
Appalaches. Son territoire s’étend de Lévis, a I'ouest, a Saint-Roch-des-Aulnaies, a l'est, et jusqu’a St-
Philémon, au sud. Il a une superficie totale d’environ 2 800 km?. L’'OBV de la Céte-du-Sud s’étend sur deux
provinces géologiques : les basses-terres du Saint-Laurent (le long du fleuve) et les Appalaches.

Les principales routes sont 'autoroute 20 et la 132, qui longent le fleuve (axe Est-Ouest), ainsi que la 279,
la 281, la 283, et la 285 (axe Nord-Sud). Le territoire de 'OBV de la Cbte-du-Sud est majoritairement boisé
(environ 65 %, soit 1 829 km?). Les terres agricoles couvrent quant a elles environ 839 km?, soit 30 % du
territoire. La part d’'urbanisation (villes et villages) s’éléve a 0,67 % du territoire (18,6 km?), alors que les
milieux humides et les tourbiéres représentent 2,55 % (71 km?) du territoire. Finalement, les étendues
d’eau occupent une superficie totale de 0,94 % (26,35 km?). Trois (3) MRC se partagent la majeure partie
du territoire : la MRC de Montmagny (37,4 % du territoire, soit 1 044 km?), la MRC de Bellechasse (36,9 %,
soit 1 033 km?), et la MRC de L’Islet (24,6 %, soit 688 km?). Trente-neuf (39) municipalités sont comprises
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en totalité ou en partie dans I'OBV. La municipalité la plus populeuse est Montmagny, avec plus de 11 000
des 50 000 habitants de ce territoire.

Il est possible de définir 2 zones de qualité des eaux de surface dans 'OBV Cbte-du-Sud. Les eaux de la
partie appalachienne de I'OBV sont de bonne qualité, selon l'indice de qualité bactériologique et
physicochimique. Les stations situées dans les basses-terres du St-Laurent, ou il y a plus d’activités
agricoles, montrent généralement une qualit¢ d’eau dégradée, variant de « douteuse» a «trés
mauvaise ». La quantité d’eau de surface ne semble pas étre un probleme, bien que certaines pénuries
d’eau aient été rapportées au cours des derniéres années. Les eaux souterraines alimentent environ 63 %
de la population du territoire de 'OBV.

Territoire de I'Organisme de bassin versant du fleuve Saint-Jean (OBV fleuve Saint-Jean) :

Le bassin versant du fleuve Saint-Jean est localisé sur le versant Sud-Est des Appalaches, a 40% dans la
région administrative de la Chaudiére-Appalaches et a 60% dans celle du Bas-Saint-Laurent. C’est un
bassin versant interprovincial et international : 14% du bassin étant au Québec, alors que la partie en aval
est partagée entre le Maine et le Nouveau-Brunswick. L’'OBV du fleuve Saint-Jean couvre le territoire de la
portion québécoise de ce bassin versant qui est entierement incluse dans la province naturelle des
Appalaches et couvre plus 7000 km?.

La zone sud-ouest (portion Chaudiére-Appalaches du bassin versant) est traversée par des routes
secondaires telles que les routes 204, 283 et 285. Cette zone est caractérisée par plusieurs petites
municipalités rurales dévitalisées dont I'économie est surtout basée sur la premiére et deuxiéme
transformation du bois et des produits de la forét, telle que I'acériculture. L’agriculture est présente mais
trés marginale, occupant environ 5% de la superficie, tandis que la forét en occupe prés de 90%. Cette
zone du bassin versant du fleuve Saint-Jean se caractérise par 'omniprésence de milieux humides de
qualité: tourbiéres, marais et marécages arbustifs, dont plusieurs semblent en trés bonne condition. Ces
milieux pourraient étre potentiellement d’importantes zones de recharge pour les aquiféres sous-jacents.
Cette zone se caractérise aussi par la présence de nombreux petits lacs peu profonds que la végétation
colonise peu a peu. Cette zone du bassin versant est localisée dans "l'arriére-pays" des MRC de ['Islet,
Montmagny et les Etchemins, occupant approximativement 40% de leurs territoires respectifs.

Aucune station permanente de suivi de la qualité de I'eau de surface n’est présente dans la zone sud-
ouest du bassin du fleuve Saint-Jean. Plusieurs mesures ponctuelles témoignent cependant d’'une bonne
qualité d’eau. Au niveau des lacs et cours d'eau, a l'exception de quelques signes ponctuels
d’eutrophisation et de dégradation des habitats aquatiques, les eaux de surfaces sont de bonne qualité.

1.5.2.4 Hydrométrie et débit de base

Les stations hydrométriques (ou stations de jaugeage) dont les données ont été obtenues dans le cadre du
projet sont illustrées sur le livrable 27 a 'annexe 2. Sur le territoire a I'étude, le CEHQ a opéré ou opére 32
stations de jaugeage des débits (figure 1.6). Le tableau 1.10 présente des informations sur les stations
hydrométriques mesurant le débit des cours d‘eau. Pour les stations de la zone d‘étude, ce tableau montre
les informations suivantes : coordonnées, altitude et périodes pour lesquelles des données de débit ou de
niveau d‘eau sont disponibles, statistiques sur les données de débit, aire drainée par le cours d‘eau,
régime du cours d‘eau (naturel ou influencé) et statut de la station. Parmi les 32 stations disponibles, 21
stations sont inactives, incluant 6 qui possédent un historique de données de 3.5 a 9 ans se terminant
aprés I'année 2000. Des 11 stations encore ouvertes, 7 stations possedent un historique de plus de 30
ans. Pour certaines de ces stations, des débits de base estimés par le CEHQ a l‘aide de la méthode de
séparation d‘hydrogramme d‘Eckhardt et Arnold (2001) ont également été obtenus (Poirier, 2012) (voir
tableau 1.10). Les données de débit servent aussi a caler la modélisation hydrologique, qui a éré réalisée a
l'aide du simulateur SWAT dans certains sous-bassins spécifiques de la zone d’étude (section 6.4).
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Figure 1.6 : Localisation des stations hydrométriques

Mars 2015 21



Rapport final

Portrait des ressources en eau souterraine

Projet d’acquisition de connaissances sur les

eaux souterraines en Chaudiere-Appalaches

SAloeU||  [84nieN V¥ |8.1G-100 70 8°2G-10°0 L'l 900¢-6661 | §'6%L | GlLC'LL- | €80G9Y | E¥PECO| WUSH,p Selg
SAIoEeU||  [8iNjEeN oy - - - - 8/61-¢/6l| 6'¥SL | 8LG6°0L- | LEBE IV | 8EVECO nespeN
SAlJOBU||  [3INjEN g'esl - - - - 8/61-2/6l| ¥'9SC | 802S'0/- | ¥€2Z'9¥ | 9et€20 | Sinbeusqy seQ
SAIloEBU||  [8iNjEeN 9'8¥l - - - - 8/61-¢/61| 6'8LL | 6G69°0L- | G6LL9Y | GEVECO 18z0d
OAIOEU[|  [8iNjEN 6Ly - - - - 8/61-¢/6l | L'/SZ | 6829°0L- | €006'GY | ¥EVECO SjnJi] e|y
OAIOEU[|  [8iNjEN L'6.E - - - - 9861-¢/6l | ¥'€0€ | ¢6SV°'0L- | L9Y6°'GY | €EVECO dnoq ng
SAIY | |einieN | ¥'EG) - - - - 01L02-886L | L'8LL | LOVE LL- | 2O¥S'OY | CEVECO| WMUSH,p seig
anpoy |([) sousnpul| 9°820€ | 2°22-1°0 8Ll ¥cel-11'0f 909 0102661 | €91 | ¥#S9°0L- | ¥960°9% | 621€CO alvIipneyn
SAOeU||  [8JniEeN 1’908 |6°LG-LL°0 8°G eve-vl o 7’6l ¢/l61-/961 | 8°0€C | 19¢S°0L- | ¥8G0°9Y |82¥ECO dnoq ng
annoeu|(f) @ousnjul| 2'50LY | 921-90°L 691 0.€1-86°L 1’88 1861-G96L | ¥'9GL | GYvPL0L- | LLOC9Y | 9¢tECO aJ3Ipneyd
OAIOEU[|  [8iNjEN 801 - - - - 9Y61-8€61 | G'6EC | GL8E0L- | CLC9Y |GCPECO XN3|IBA
SNV [S4N}EN G669 |L'EL-¥00 Gl S¥E-10°0 Gl 0L0C-1¥961 | ¢'68L | ¢6€9°0L- | 6EILIY | CcPECO sulwe
OAdeU[|  [aJniEN 2'€99 [8°01-90°0 €l ¢l2-ce0 €l ¢l61L-¥961 | 998l | ¥€68°0L- | LLOC9Y | LCvECO | IO0IDIA-IS seld
annoy |(f) sousnpul| 8°1.Z8G | 062-99°L 13 ovLc-€ 69LL [0l0Z-Gl6l| OCL 9€lC’LL- | 698691 | 20¥ECO sJ9Ipneyd
SNV [S4N}EN G'90Z |€96-90°0 Ly £1€-60°0 el 0L02-G261| 2'€L |9/8Z'L.- | 6859'9% |L0¥EC0| obeaunesg
SAlOEU[|  [8iNjEN 4 - - - - £00¢-100Z| L¥0L | €20L°LL- | 6299 | S0EECO 9)8yadino4
SAIloEBU[|  [8iNjEN L'¢ - - - - £00¢-100C| ¥'0€L | 9¥80°LL- | LE099Y | #0EECO| LEOLEECO 'AIH
anpoy | (f) gouanpul| L°0GLL | €87-65°0 18 89¢€-€L°0 L'/¢ 01L0c2-0861 Z8 890°LL- | €169°91 | €0EECO ulwsydlg
annoeu|(f) @ousnyul| € 2LLL | ¥'€9-7G°0 8 L8¥-G9°0 G'/lc 186L-226L | €LLL | 2vPO'LL- | 9G€9°9F | LOEECO ulwsydlg
anpoy |([) gousnpul| +'818 | 6€-1L°0 6'G 8G¥-L°0 ¢0¢c 0L0C-996L | 869 | L9G2°0.- ¢8'9% | 90l€eco pns ng
annoeu]|(f) ousnjul| 9'6L8 | 9°16-0 L'6 9ev-0 1'0C 9961-€261 69 G/G/°0/L- | 84289 | L0L€ECO pns nd
SAlJOBU||  [3JNjEN v'ic - - - - 900¢-6661 | €'G0L | 80€6°0L- | 18991y |900€C0 png Jakog
SAlJOBU||  [3JNjEN 8¢ - - - - 9002-9661 | 6°€L c00°'LL- €0.°9¥ |S00€20| PJON Jokog
OAIY [84n}EN 806l | ¢'9-¢0°0 G0 2'€8-€00 194 01L0C-9661 L€ 9006°04- | 89189 | ¥#00€C0 Jakog
SNV [2InjeN 609 - - - - 0L0c-€66L| 108 | S096°0L-| SL0L°9% |c€00ECO png Jakog
SAlOEU||  |3iNjEeN 1'98G - - - - L/61-/961 | G'GPE | 9080°0L- | GLGG 9V | LOOELO wenbeeq
(zw>) abe|d |auusAop| abeld |auusakon (w)
nreis | swibay apoudd apnybuoT| spniire |uonelS| nes,p sinod
9V |(s/ew) aseq ap 1gaq| (s/ew) ushow 1gaq |spniv

soyoejeddy-alaipney) ua sanbujawolpAy suonels sep 91si7 Q'L nes|ge |

Mars 2015

22



Projet d’acquisition de connaissances sur les
eaux souterraines en Chaudiere-Appalaches

"s|qIuodsip jusiel seguuop S8| JUOP suolels sa| Jnod ‘nes|ge) 8| suep agnbipul apouad | Jnod s89|NoJED 919 JUO BSEq 8P 1IgaP 8P 18 JGIP 8P Ssuusiow
sinajeA s ‘010z ue sue og ap snid JusleIANOD s8|gIuodSIp S89UUOP S8| JUOP SBANOER Suole]s XNne Juspuodsallod sub us seaubijns suone)s se : S8JoN

Portrait des ressources en eau souterraine

Rapport final

SNy | dousnjul | 8'8lcl - - - - 01L02-896) | 2'6/C | 81T V.- | 92¥6'SYy | G220e0| slodueld-is
SAIY | [9injeN 6¢¢ 97-€2¢°0 €c ¢ 1E€E-97°0 19 0L0C-646L| 80C | €Lv¥'LL-| €SY09Y |€L0¥PCO| JNOJUEBODY
SAlJOBU||  [3JNjEN 1474 - - - - 8/61-€/61| €0lL¢ | S69€LL- | 900€9Y |<ClL0¥C0 Jawied
SAlJOBU||  [3JNjEN 6'GE - - - - G661-2/61| 819¢C | €.SY'L.L-| 9G.1°9Y |0LO¥CO plejing
SAldeU[|  [8JnieN 19 - - - - 8/61-€.61 0S 8C6G°L.L- | 8.V9°9Y | L0GECO jepnead
SAldeU[|  [8JnieN 9'¢cc - - - - 900¢-¢00Z| 9€8C | ¥6.8°0L- | 996€°9V | ¥¥¥ECO Aouaiop
(zw>) abe|d |auuskop| abeld |auusalon (w)
nels | awibay apolad apniBbuo| epnieT (uonelS| nes,p sinod
SIIV |(s/ew) aseq ap 1gad| (S/eWw) usakow 1199a |spniv
(eyns) sayoeeddy-alaipney) us sanbuyawolpAy suonels sep 8)si : QL' L hes|ge |

23

Mars 2015




Projet d’acquisition de connaissances sur les Rapport final
eaux souterraines en Chaudiere-Appalaches Portrait des ressources en eau souterraine

1.5.2.5 Couverture végétale

Les différents types de peuplements forestiers sont présentés a la carte 8 (annexe 2) ainsi qu’a la figure
1.7. Les données sont issues du Systéme d’information écoforestiére (SIEF) du Ministére des Ressources
naturelles du Québec (MRN, 2007) et sont résumées au tableau 1.11. Les peuplements forestiers ont été
regroupés en trois classes afin de simplifier la représentation cartographique : feuillus, résineux et
mélangés (mixte). Les foréts mixtes occupent la plus grande partie du territoire (31.6%), suivi des coniféres
(18.3%) et des feuillus (15.2%). Au total, 64% du territoire est ainsi forestier.

Tableau 1.11 : Types et superficies des peuplements forestiers en Chaudiére-Appalaches

Peupler_nent Sous-catégorie Superficie Proportjon dela
forestier (km?) zone d’étude (%)
Bétulaie 113.6 0.7 %
Erabliére 1768.6 11.3%
Feuillus Feuillus indifférenciés 274.3 1.8 %
(>75%dela Frénaie 0.2 <01%
surface) Hétraie 1.2 <0.1%
Peupleraie 207.5 1.3%
Total (feuillus) 2365.4 15.2 %
Bétulaie avec résineux 534.1 3.4 %
Cédriére avec feuillus 50.2 0.3 %
Chénaie avec résineux 0.1 <01%
Erabliére avec résineux 1048.6 6.7 %
Feuillus indifférenciés avec résineux 843 54 %
_ Frénaie avec résineux 0.3 0%
( 25_'\%“; ‘o Mélézin avec feuillus 16 0.1%
résineux) Pessiére avec feuillus 156 1%
Peupleraie avec résineux 524.6 3.4 %
Pinéde avec feuillus 10.6 0.1 %
Prucheraie avec feuillus 11.5 0.1%
Résineux indifférenciés avec feuillus 612.8 3.9%
Sapiniére avec feuillus 1121.2 7.2 %
Total (mixte) 4928.8 31.6 %
Cédriere 175.1 1.1%
Mélézin 84.1 0.5 %
o Pessiére 672.1 4.3 %
(3%3(')26 o Pinede 5 <0.1%
surface) Prucheraie 1.1 0 %
Résineux indifférenciés 1069.3 6.9 %
Sapiniére 842.3 54 %
Total (résineux) 2848.9 18.3 %
Non forestier Total (non forestier) 5457.9 36 %
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Livrable PACES no. 8 : COUVERTURE VEGETALE
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Figure 1.7 : Couverture végétale en Chaudiére-Appalaches (carte 8)
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1.5.2.6 Milieux humides

La carte 9 (annexe 2) présente la localisation et la différenciation des milieux humides lorsque I'information
est disponible. Ceux-ci ont aussi été intégrés a la carte 7 (Occupation du sol), mais sans différenciation et
a lintérieur de la classe « friche » incluant les sites dénudés ou semi-dénudé secs et humides. Les
données sur les milieux humides potentiels et détaillés, lorsque disponibles, ont été obtenues du
MDDELCC. Pour la majeure partie de la région de Chaudiére-Appalaches, seuls les milieux humides
potentiels non différenciés (MDDEFP, 2011c) sont disponibles, a I'exception de la région de Lotbiniére
pour laquelle la cartographie des milieux humides détaillés a été réalisée dans le cadre d’un projet de
collaboration entre le MDDEFP et Canards illimités (2012). Les différents types de milieux humides illustrés
sur figure 1.8 sont résumés au tableau 1.12 avec leur superficie respective. La définition compléte de
chaque type de milieu est disponible dans le rapport synthése sur la cartographie des milieux humides des
basses-terres du Saint-Laurent et de la plaine du Lac Saint-Jean (MDDEFP et Canards lllimités, 2012). Au
total, les milieux humides (potentiels et détaillés) couvrent 12.3 % de la région d’étude.

Tableau 1.12 : Types et superficies des milieux humides

i 0,
Type de milieu humide Superficie (km?) Milieux humﬁézzomon (Zi:)ne d’étude
Eau peu profonde 22.2 1.2 % 0.14 %
Marais 10 0.5% 0.06 %
Marécage 76.9 4 % 0.5%
Milieu humide potentiel 1548.6 80.5% 9.9 %
Prairie humide 0.6 0.03 % <0.01%
79.4 4.1 % 0.5% 0.2
Tourbiére 182.9 9.5% 1.2% 0.8
2.6 0.1% 0.02 % 0.01
Total 1923.2 100 % 12.3 %

Les milieux humides se retrouvent dispersés dans la région d’étude, mais on distingue quelques milieux
humides plus importants en termes de superficie dans les MRC Les Etchemins et Lotbiniére. Par ailleurs,
bien que les relations potentielles entre les milieux humides et les eaux souterraines de la zone d’étude
n’aient pas été établies pour 'ensemble de la région d’étude, certains types de milieux humides peuvent,
selon leur définition, étre associés a des zones de résurgence (ex. : tourbiére « fen ») ou des zones de
recharge potentielles (ex. : tourbiére « bog »). Des travaux spécifiques sur les relations entre les milieux
humides et les aquiferes ont par ailleurs été réalisés dans le cadre d’'un projet doctoral dans le bassin de la
riviere du Chéne (section 6.2; rapport en annexe de Bourgault et al., 2015).
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Livrable PACES no. 9 : MILIEUX HUMIDES
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Figure 1.8 : Milieux humides (carte 9)
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1.5.2.7 Pédologie

La carte pédologique numérique présentée a la carte 11 (figure 1.9) a été constituée a partir des études
pédologiques de comté publiées dans les différentes régions au fil des années, a différentes échelles.
L’assemblage des cartes pédologiques sous forme numérique a été réalisé par I'IRDA en conformité avec
le Plan géomatique gouvernemental. Une description détaillée des séries de sols utilisées pour préparer la
carte 11 est disponible dans les rapports pédologiques indiqués au tableau 1.13 et accessibles sur le site
internet de I'IRDA (2008).

Tableau 1.13 : Etudes pédologiques utilisées pour la cartographie pédologique

et Echelle Comté
4 50 000 Arthabaska
6 50 000 Beauce
8 63 360 Bellechasse-Montmagny
18 126 720 Compton-Richmond-Sherbrooke-Stanstead
19 50 000 Dorchester
21 40 000 Frontenac
33 63 360 Lévis
34 63 360 L’lslet
35 63 360 Lotbiniére
39 50 000 Mégantic
43 63 360 Nicolet
44 50 000 Portneuf
58 50 000 Wolfe
60 20 000 lle d’Orléans

Il est important de mentionner que bien que les unités cartographiques identifiées sur les cartes
numériques se composent généralement d’'une seule série de sol, il arrive qu’une unité cartographique
puisse représenter une combinaison de séries, identifiées suivant leur dominance respective. Les données
provenant de la base de données des sols, disponibles sur le site internet de I'lRDA (2008), ont également
été annexées aux unités cartographiques. Cette base de données renferme de l'information au niveau de
la famille de sols, tels que la granulométrie, I'ordre, le drainage ou le mode de dépdt mais aussi des
résultats analytiques de certaines propriétés physiques et chimiques des couches de sols comme la
densité apparente et la conductivité hydraulique. Plusieurs études pédologiques ont également été
consultées afin d’en extraire manuellement les profondeurs des sols et certains paramétres manquants
puisque la base de données des sols ne contient pas toutes les séries de sols du Québec, ni I'épaisseur
des différentes couches de sols. Toutes ces données ont permis de classifier et représenter chaque série
de sols selon six catégories de texture (sableux, loameux, argileux, graveleux, tills et autres) et sept
classes de drainage (trés rapidement drainé, rapidement drainé, bien drainé, modérément bien drainé, mal
drainé et trés mal drainé). La figure 1.9 présente les types de sols et le tableau 1.14 résume les types de
sol rencontrés dans la zone d‘étude pour cette classification.
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Livrable PACES no. 11 : PEDOLOGIE
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Figure 1.9 : Types de sols (carte 11)
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Tableau 1.14 : Types de sol rencontrés dans la zone d’étude

Type de sol Classe de drainage Sug(?rr]le)ue E;gscélr’:;:)undge("l/s

Bien drainé 4.8 <0.1%

Modérément bien drainé 48.8 0.3 %

Sols argileux Imparfaitement drainé 185.8 1.2%
Mal drainé 266.6 1.7 %

Total (argileux) 506 3.2%

Bien drainé 13.8 0.1%

Modérément bien drainé 80.3 0.5%

Sols loameux Imparfaitement drainé 56 0.4 %
Mal drainé 61.1 0.4 %

Total (loameux) 211.2 14 %

Trés rapidement drainé 92.8 0.6 %

Rapidement drainé 174.4 1.1%

Bien drainé 157.2 1.0 %

Sols sableux Imparfaitement drainé 300.6 1.9 %
Mal drainé 39 0.2%

Ne s'applique pas 23.9 0.2%

Total (sableux) 787.9 51%

Trés rapidement drainé 425 2.7 %

Rapidement drainé 662.5 4.2 %

Bien drainé 180.3 1.2%
Sols graveleux Modérément bien drainé 3.9 <01%
Imparfaitement drainé 8.2 0.1 %

Mal drainé 53 0.3 %

Total (graveleux) 1332.9 8.5 %

Rapidement drainé 494 0.3 %

Bien drainé 5098.1 32.7 %

Sols issus de dépobts Modérément bien drainé 680.9 4.4 %
de till Imparfaitement drainé 3705.1 23.7 %

Mal drainé 924.9 59 %

Total (Sols issus de till) 10 458.4 67 %

Sols organiques Trés mal drainé 533.5 3.4 %
Sols divers Ne s'applique pas 1771.3 11.4 %
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1.5.3 Population et territoire

La population totale des municipalités inclues dans la zone d’étude est présentée au tableau 1.15. Les
chiffres ont été obtenus du décret de population de 2012 du ministére des Affaires municipales, des
Régions et de I'Occupation du territoire du Québec, et correspondent a I'estimation de la population au 1er
juillet 2012 par l'Institut de la Statistique du Québec (MAMROT, 2013). Les superficies totales des
municipalités, obtenues du Systéme sur les découpages administratifs du Québec (SDA) (MRN, 2012a) a
I'échelle 1/20 000, sont également présentées dans ce tableau, de méme que les densités de population
municipale, calculées a partir des valeurs de population et de superficie totale pour chaque municipalité.

La population totale de la zone d’étude est estimée a 275 991 habitants lorsqu’on considére toutes les
MRC faisant partie de la Chaudiére-Appalaches, mais excluant Lévis qui ne fait pas partie de la région
d’étude. Parmi les municipalités inclues dans la zone d’étude, on dénombre 8 municipalités avec une
population supérieure a 5 000 habitants, représentant 6 % des 135 municipalités et 38 % (105 590) de la
population totale dans la région d’étude. Ces huit (8) municipalités de plus de 5 000 habitants sont Saint-
Henri (5 235), Saint-Apolllinaire (5 280), Beauceville (6 363), Saint-Lambert-de-Lauzon (6 454),
Montmagny (11 569), Sainte-Marie (13 159), Thetford Mines (25 794) et Saint-Georges (31 736). Pour
'ensemble de la zone d’étude, la densité moyenne de la population des MRC est de 17.7 personnes/km?
tandis que les valeurs minimales et maximales de densité a I'échelle des MRC sont respectivement de
7.6 personnes/km? (MRC L’Islet) et de 39.3 personnes/km? (MRC La Nouvelle-Beauce).

Tableau 1.15 : Population des municipalités et MRC dans la zone d’étude

MRC Municipalité S”g(i?;')c'e Population (pzfsnjll(trﬁz)
La Guadeloupe 32.7 1808 55.3
Lac-Poulin 1.6 138 87.2
Notre-Dame-des-Pins 25 1288 51.5
Saint-Benoit-Labre 86.9 1655 19
Saint-Coéme - Liniére 152.2 3253 214
Saint-Ephrem-de-Beauce 119 2 569 21.6
Saint-Evariste-de-Forsyth 112 530 4.7
Saint-Gédéon-de-Beauce 200 2272 114
Beauce-Sartigan Saint-Georges 202.4 31736 156.8
Saint-Hilaire-de-Dorset 189.4 100 0.5
Saint-Honoré-de-Shenley 133.7 1613 12.1
Saint-Martin 119.9 2482 20.7
Saint-Philibert 56.6 368 6.5
Saint-René 61.4 685 11.2
Saint-Simon-les-Mines 47.3 523 11.1
Saint-Théophile 436.9 739 1.7
Total (Beauce-Sartigan) 1977 51759 26.2
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Tableau 1.15 : Population des municipalités et MRC dans la zone d’étude (suite)

MRC Municipalité S“g(?;ﬁ)c'e Population (pztrasnjlltniz)
Armagh 170.1 1476 8.7
Beaumont 447 2 537 56.8
Honfleur 50.7 782 15.4
La Durantaye 34.3 762 22.2
N.-D.-Auxiliatrice-de-Buckland 96.6 787 8.2
Saint-Anselme 74.9 3 598 48.1
Saint-Charles-de-Bellechasse 94.7 2 265 23.9
Saint-Damien-de-Buckland 82.7 2 069 25
Sainte-Claire 89.1 3 361 37.7
Saint-Gervais 90 2112 23.5
Bellechasse Saint-Henri 124.2 5235 42.2
Saint-Lazare-de-Bellechasse 85.7 1198 14
Saint-Léon-de-Standon 136.2 1161 8.5
Saint-Malachie 103.2 1528 14.8
Saint-Michel-de-Bellechasse 447 1847 41.4
Saint-Nazaire-de-Dorchester 51.6 361 7
Saint-Nérée 76.3 756 9.9
Saint-Philémon 148 755 5.1
Saint-Raphaél 123.3 2492 20.2
Saint-Vallier 60.5 1 051 17.4
Total (Bellechasse) 1807 36 133 20
Frampton 151.5 1380 9.1
Saint-Bernard 90.6 2158 23.8
Sainte-Hénédine 51.2 1229 24
Saint-Elzéar 87.1 2163 24.8
Sainte-Marguerite 83.1 1098 13.2
La Nouvelle- Sainte-Marie 108.9 13 159 120.8
Beauce Saint-Isidore 102.4 2 987 29.2
Saint-Lambert-de-Lauzon 109.5 6 454 58.9
Saints-Anges 69.5 1155 16.6
Scott 32.1 2122 66
Vallée-Jonction 25.9 1965 75.8
Total (La Nouvelle-Beauce) 912.9 35870 39.3
Adstock 305.8 2718 8.9
Beaulac-Garthby 93.9 848 9
Les Appalaches Disraeli 8.2 2484 303.7
Disraeli 97.5 1142 11.7
East Broughton 8.9 2242 252.8
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Tableau 1.15 : Population des municipalités et MRC dans la zone d’étude (suite)

MRC Municipalité S“g(?;ﬁ)c'e Population (pztrasnjlltn(:z)

Irlande 1121 956 8.5
Kinnear's Mills 93.1 372 4

Sacre-Coeur-de-Jésus 104.4 562 54
Saint-Adrien-d'Irlande 53 388 7.3
Sainte-Clotilde-de-Beauce 60.8 656 10.8

Sainte-Praxéde 155 382 2.5

Saint-Fortunat 76.6 277 3.6

Les A(\gﬁ)i?ée)\ches Saint-Jacques-de-Leeds 83.2 700 8.4
Saint-Jacques-le-Majeur-de- 61.6 191 3.1
Saint-dean-de-Brébeuf 79.5 352 4.4
Saint-Joseph-de-Coleraine 134.5 1877 14

Saint-Julien 82.8 408 4.9
Saint-Pierre-de-Broughton 148.5 908 6.1

Thetford Mines 227.7 25794 113.3

Total (Les Appalaches) 1986.9 43 257 21.8

Lac-Etchemin 161.6 4073 25.2

Saint-Benjamin 112.5 888 7.9

Saint-Camille-de-Lellis 251.5 856 3.4

Saint-Cyprien 94.2 553 5.9

Sainte-Aurélie 79.9 918 11.5

Sainte-Justine 126.4 1839 14.5
Les Etchemins Sainte-Rose-de-Watford 115.7 776 6.7
Sainte-Sabine 68 385 57
Saint-Louis-de-Gonzague 118.5 425 3.6
Saint-Luc-de-Bellechasse 159.5 493 3.1
Saint-Magloire 208.7 721 3.5

Saint-Prosper 134 .1 3630 27.1
Saint-Zacharie 188.8 1753 9.3
Total (Les Etchemins) 1819.3 17 310 9.5
L'lslet 176.3 4 059 23
Saint-Adalbert 217.9 528 2.4

Saint-Aubert 100.9 1402 13.9
Saint-Cyrille-de-Lessard 2314 751 3.2
L’Islet Saint-Damase-de-L'Islet 249.6 602 2.4
Sainte-Félicité 941 400 4.3
Sainte-Louise 771 698 9.1
Sainte-Perpétue 292.4 1776 6.1
Saint-Jean-Port-Joli 240.9 3377 14
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Tableau 1.15 : Population des municipalités et MRC dans la zone d’étude (suite)

MRC Municipalité S“g(?;ﬁ)c'e Population (pztrasnjlltn(:z)
Saint-Marcel 180.1 444 2.5
Saint-Omer 122.4 302 2.5
L'Islet (suite) Saint-Pamphile 137.9 2 692 19.5
Saint-Roch-des-Aulnaies 162.4 975 6
Tourville 165.1 623 3.8
Total (L’Islet) 24484 18 629 7.6
Dosquet 64.5 912 14 1
Laurier-Station 12 2 654 221.6
Leclercville 135.5 499 3.7
Lotbiniére 100 875 8.8
N.-D.-du-Sacré-Coeur-d'lssoudun 60.6 858 14.1
Saint-Agapit 64 3782 59
Saint-Antoine-de-Tilly 59.6 1641 27.5
Saint-Apollinaire 97.9 5280 53.9
Sainte-Agathe-de-Lotbiniere 166.7 1170 7
Lotbiniére Sainte-Croix 724 2426 33.5
Saint-Edouard-de-Lotbiniére 98.5 1271 12.9
Saint-Flavien 65.8 1614 24.5
Saint-Gilles 180.8 2 256 12.5
Saint-Janvier-de-Joly 111.4 989 8.9
Saint-Narcisse-de-Beaurivage 60.8 1131 18.6
Saint-Patrice-de-Beaurivage 85.5 1077 12.6
Saint-Sylvestre 148.1 1045 71
Val-Alain 102.9 959 9.3
Total (Lotbiniére) 1750.6 30439 17.4
Berthier-sur-Mer 26.8 1459 54.5
Cap-Saint-Ignace 205.8 3079 15
Lac-Frontiere 51.3 198 3.9
Montmagny 145 11 569 79.8
Notre-Dame-du-Rosaire 163.1 388 2.4
Saint-Antoine-de-I'Isle-aux-Grues 241 145 6
Montmagny Sainte-Apolline-de-Patton 257.6 603 2.3
Ste-Euphémie-sur-Riviére-du-Sud 93.2 337 3.6
Sainte-Lucie-de-Beauregard 81.8 304 3.7
Saint-Fabien-de-Panet 188.8 998 5.3
St-Francois-de-la-Riviére-du-Sud 96.5 1632 16.9
Saint-Just-de-Breteniéres 133.1 715 5.4
Saint-Paul-de-Montminy 163.8 808 4.9
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Tableau 1.15 : Population des municipalités et MRC dans la zone d’étude (suite)

MRC Municipalité Su([?(?rrlg)me Population (pztrasn.zl(tn(:z)
Montmagny Saint-Pierre-de-la-Riviere-du-Sud 91.6 938 10.2
(suite) Total (Montmagny) 2 053.6 23173 11.3
Beauceville 166.2 6 363 38.3
Saint-Alfred 43.9 503 114
Saint-Frédéric 72.3 1082 15
Saint-Joseph-de-Beauce 116 4756 41
Saint-Joseph-des-Erables 52.4 423 8.1
Robert-Cliche Saint-Jules 55.7 583 10.5
Saint-Odilon-de-Cranbourne 130.5 1466 11.2
Saint-Séverin 58.7 270 4.6
Saint-Victor 121.8 2489 20.4
Tring-Jonction 27.3 1486 54.4
Total (Robert-Cliche) 845 19 421 23
Total (superficie incluant les plans d’eau) 15601 275991 17.7

1.5.3.1

Utilisation du territoire

L’utilisation (ou occupation) du territoire présentée a la carte 7 (annexe 2) a été préparée par I'lRDA a
partir de deux principales sources de données. La premiére est une compilation réalisée a partir d'images
Landsat 7 dans le cadre d’'un projet commun entre le Service canadien de la faune (SCF), la Société de la
faune et des parcs du Québec (FAPAQ), Canards lllimités Canada (CIC), le Ministére de I'Energie et des
Ressources Naturelles (MERN), le Ministére de I'Agriculture des pécheries et de I'Alimentation (MAPAQ) et
Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC). A cette compilation a été ajoutée la base de données sur les
cultures assurées (BDCA) (FDAQ, 2011). Cette base de données présente I'ensemble des cultures
assurées pour I'année 2011 en Chaudiére-Appalaches. Puisque seules les superficies assurées sont
représentées dans la BDCA, la carte 7 présente aussi des champs pour lesquels le type de culture n’est
pas défini et qui entrent dans la catégorie « agricole non classifiée » de 'occupation du territoire.

Le tableau 1.16 résume les données tirées de cette carte et indique que plus de la moitié du territoire
(65%) est en zone forestiére et que la zone agricole occupe un peu plus du quart du territoire (26.7%).
Dans la zone agricole couvrant prés de 4 200 km?, les cultures agricoles indifférenciées et les paturages
occupent la majeure partie (respectivement 40 % et 39 %), suivies par le mais (6.7 %), les céréales
(6.6 %) et le soya (6 %). Le reste du territoire, soit environ 1 280 km?, est occupé par les zones d’activités
anthropiques (1.8 %), les milieux humides (6.3 %) et les activités non différenciées (0.1 %). La superficie
occupée par les milieux humides qui est rapportée dans le tableau 1.12 est plus faible que celle indiquée
au tableau 1.16 puisque cette derniére inclut en majeure partie des milieux humides potentiels pour
lesquels le statut reste a confirmer.
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Tableau 1.16 : Utilisation du territoire en Chaudiére-Appalaches

eliemranay | Twedutisationau | supertie | ZCPIER 5 oo o
territoire (%) (%)
Forét de résineux 28944 18.6 % 28.5%
Zones forestieres Forét de feuillus 2 369.7 15.2 % 23.3%
Forét mixte 4 887.3 31.3% 48.1 %
Total (zones forestiéres) 101514 65.1 % 100 %
Milieux humides 5.8 0.04 % 0.6 %
Zones humides Eau 986.6 6.3 % 99.4 %
Total (zones humides) 992.4 6.4 % 100 %
Urbain - Densité faible 15.1 0.1% 55%
Urbain - Densité élevée 177 1.1% 64.4 %
Zones urbaines Urbain — Industriel/transport 25.1 0.2% 9.1 %
Carriére, grav./sabl. et mine 57.8 0.4 % 21 %
Total (zones urbaines) 275.1 1.8 % 100 %
Friche 756.6 4.9 % 4.9 %
Agricole / herbacé 1357.6 8.7 % 39.9%
Mais 226.4 1.5% 6.7 %
Maraicher 2.8 0.02 % 0.08 %
Paturage 1333.3 8.6 % 39.2 %
Zones agricoles Soya 2054 1.3 % 6 %
Céréales 225.3 1.4 % 6.6 %
Cultures annuelles 47.9 0.3% 1.4 %
Verger et fruits 25 0.02 % 0.1 %
Canneberge 1.1 0.01 % 0.03 %
Total (zones agricoles) 4 158.9 26.7 100 %
Autre 12.5 01% 100 %
Autres
Total (autres) 12.5 0.1 % 100 %

1.5.3.2 Affectation du territoire

Les grandes affections du territoire présentées a la carte 10 (annexe 2) proviennent du Portrait provincial
en aménagement du territoire (PPAT) préparé par le Ministére des Affaires municipales, des Régions et de
I'Occupation du territoire (MAMROT, 2010b). Ces données présentent la vocation ou l'utilisation prévue du
territoire (contrairement a I'utilisation réelle cartographiée a la carte 7). La grande majorité du territoire de
la Chaudiére-Appalaches est a vocation agricole (36.7 %), forestieére (31.4 %) et agroforestiere (19.9 %).
Les principales zones urbaines sont situées dans la vallée de la riviere Chaudiére et la vallée de la riviere
Etchemin ainsi qu’autour de la municipalité de Thetford Mines et le long de l'autoroute 20 (ex. : Saint-
Appolinaire, Montmagny, ..). Plusieurs zones d’affection récréative sont également réparties sur le territoire
a I'étude, notamment dans le secteur du Massif du Sud et du Lac Saint-Frangois. Finalement, les zones
d’affectation industrielle couvrent une superficie relativement faible (< 1 %) et sont surtout concentrées
dans les centres urbains, avec une majorité localisées a proximité de Thetford Mines.
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2 ACOQUISITION DES DONNEES ET CARACTERISATION

2.1 Compilation de I'information existante

La compilation des informations existantes est une étape importante puisqu’elle constitue la base des
connaissances hydrogéologiques et géologiques du territoire étudié dans le cadre d’'une étude régionale.
Cette activité a débuté en mai 2012 et s’est poursuivie jusqu’a la fin de 2014. Elle consistait principalement
en l'acquisition de bases de données existantes et de séries de données, ainsi que la saisie de données a
partir de documents existants collectés. L’acquisition de données géomatiques existantes a également été
faite et les résultats ont été décrits au chapitre 1. Les données recueillies incluent, entre autres, des
valeurs de profondeur de la nappe dans les puits, des données de stratigraphie, des valeurs de profondeur
du roc, des données de géochimie de I'eau souterraine et des valeurs de conductivité hydraulique (K) et de
transmissivité (T). Dans certains cas, les travaux de compilation et traitement ont impliqué le reformatage
de données, la numérisation de documents et de données ainsi que d’autres opérations nécessaires a
'assemblage des jeux de données requis pour la préparation des livrables du projet.

Au-dela des travaux prévus par les projets PACES, les différentes cartes disponibles de sédiments de
surface ont fait I'objet d’'une compilation puisque, parallélement a cette étude hydrogéologique, la
cartographie des formations quaternaires a I'échelle 1/50 000 a été réalisée par TUQAM pour Géologie
Québec en 2013-2014. L’UQAM a refait la cartographie de la moitié sud de Chaudiére-Appalaches, mais,
contrairement a ce qui était prévu initialement, TUQAM n’a pas recu le support requis pour compléter
'ensemble de la cartographie de la Chaudiére-Appalaches en 2014-2015. Ceci a fait a fait en sorte que
I'équipe du projet ont di compléter la cartographie pour les parties de la région non couvertes par TUQAM.

Les sous-sections suivantes fournissent davantage de détail sur certaines des activités et travaux liés a
'acquisition et a la compilation des données existantes.

2.1.1 Acquisition de bases de données existantes

Le MDDELCC a fourni ou facilité I'acquisition des bases de données suivantes pour la zone a I'étude :

¢ Systéme d’information hydrogéologique (SIH), appartenant au MDDELCC

e Base de données géotechniques du Ministére des Transports (MTQ) du Québec (incluant les bases
de données FORLOG, BDG et GEOTECH)

e Systéme d’informations géominiéres du Québec (SIGEOM) du Ministére des Ressources naturelles
(MRN) du Québec

e Base de données géochimiques du Québec (BADGEQ) du Ministére des Ressources naturelles
(MRN) du Québec

e Base de données sur la qualité du milieu aquatique (BQMA) du MDDELCC

Les données du SIH et les données du MTQ ont été intégrées en totalité a la base de données terrain du
projet. Ces derniéres ont été utilisées pour la réalisation des livrables aprés leur vérification et validation
(voir section 2.3). Les données géochimiques du BADGEQ n’ont pas été utilisées car elles ne couvraient
gu’une petite partie du territoire et, pour la plupart, étaient redondantes avec les données géochimiques du
SIH. De plus, ces données géochimiques étaient relativement incomplétes par rapport au programme
analytique du PACES. Le tableau 2.1 présente 'ensemble des données obtenues des différentes bases de
données provinciales. A noter que les totaux présentés incluent aussi les données a I'extérieur de la zone
d’étude et qui ont été fournies par les projets PACES de la CMQ et de Bécancour (voir section 2.3). Les
données les plus nombreuses proviennent du SIH, suivi des sondages géotechniques. Les puits
répertoriés dans le SIH représentent en grande majorité des puits résidentiels ouverts au roc, c’est-a-dire
sans crépine, avec un tubage uniquement placeé vis-a-vis les dépbts meubles.
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Tableau 2.1 : Résumé de I'ensemble des données acquises via les bases de données provinciales

Base de données Source Nombre

Systéme d’information hydrogéologique (prof. totale du 30 189 puits ou
. : : . . PSSV MDDELCC
puits, niveau d’eau, stratigraphie, prof. du roc, géochimie) forages

Base de données géotechniques
(profondeur du forage, stratigraphie)
Systeme d’informations géominiéres
(profondeur du forage, stratigraphie)
Données de forages géothermiques

MTQ 1271 forages

MRN-SIGEOM | 2 641 forages

(profondeur du forage, profondeur au roc) CCEG 148 forages
BQMA (stations, conductivité électrique, chlorures, fer,
nitrates, solides en suspension, phosphore total et MDDELCC 52 stations
température)
Base de données sur les débits de riviere (stations ouvertes CEHQ 297 stations

de jaugeage et de débits quotidiens)

En plus de ces données provenant de base de données, d’autres données existantes ont été acquises et
compilées dans la phase 2 du projet, notamment les données suivantes :

e Données d'utilisation d’eau souterraine (INRS/OBV-CA)
Données LiDAR pour la mise a jour de la cartographie des formations superficielles (INRS/CGC)
Affleurements rocheux provenant de différentes compilations et cartes (INRS)
Données liées a la géologie du roc
Données de forages géothermiques de la Coalition canadienne de I'énergie géothermique (CCEG)
Données météorologiques et hydrométriques (IRDA/INRS)
Données pédologiques (IRDA)
Données d’analyses géochimiques de I'eau souterraine des projets antérieurs et en cours (CGC)
Données extraites de documents collectés, dont des rapports de consultants

2.1.2 Acquisition de données géomatiques existantes

Parallelement a I'acquisition de bases de données existantes, des données géomatiques ont été acquises
afin de produire des cartes thématiques. Ces données ont été obtenues essentiellement via le MDDELCC.
Ces données ont été complétées par celles obtenues aupres des partenaires du projet, notamment I'IRDA,
le COBARIC, la Conférence régionale des Elus (CRE) et les MRC de la Chaudiére-Appalaches.

2.1.3 Acquisition de séries de données existantes

Le projet a également bénéficié de séries de données climatiques et de niveaux d’eau dans les puits
fournies par le MDDELCC et de données hydrologiques et géochimiques fournies par le CEHQ et I'lRDA.
Le CEHQ a fourni des données de débits de riviére et de débits de base estimés a 'aide de la méthode de
séparation d’hydrogramme d’Eckhardt et Arnold (2001) (section 1.6.2). Le travail sur I'évaluation des débits
de base avec la méthode de séparation d’hydrogramme d’Eckhardt est documenté dans un rapport du
CEHQ (Poirier et al., 2012). Le CEHQ a aussi fourni des données d’apports verticaux, qui correspondent
aux quantités d'eau provenant de la pluie et de la fonte des neiges, estimées avec un modéle de fonte de
neige qui simule I'évolution du couvert nival.

Les données météorologiques de 28 des 71 stations présentes dans la zone d'étude ont été obtenues du
MDDELCC, soient les stations actives avec plus de 30 ans de données. Ces données incluent les valeurs
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quotidiennes de température et de précipitation (neige et pluie) ainsi que des normales mensuelles de
1980 a 2010 pour les mémes variables en plus de I'évapotranspiration. Ces stations couvrent relativement
bien le territoire (section 1.6.2).

Par ailleurs, il existait vingt-deux (22) puits de surveillance provinciaux du niveau d’eau dans la région ou a
proximité avant le début de cette étude. La période du suivi de ces puits est trés variable. Les données ont
été téléchargées via le site internet du MDDELCC (www.mddep.gouv.qc.ca/eau/piezo/index.htm).

2.1.4 Acquisition de données a partir des documents existants

Plusieurs documents existants ont été obtenus auprés des partenaires du projet, notamment I'IRDA, les
OBV, la Conférence régionale des Elus (CRE), les MRC de la Chaudiére-Appalaches. Ces documents ont
été consultés et les données pertinentes extraites afin d’aider a produire des cartes thématiques et les
livrables du projet Les informations extraites de documents de référence tels que la pédologie, des
descriptions stratigraphiques de forages, des caractéristiques de puits et des résultats géochimiques ont
été intégrées dans la base de données.

2.1.4.1 Elaboration de la librairie de documents

Les documents et ouvrages de référence obtenus ont été recueillis principalement sous forme de cartes et
de rapports et d’études hydrogéologiques et géotechniques provenant de consultants ou d’organismes
gouvernementaux. De plus, ont également été recueillis des études existantes, des articles scientifiques et
des théses (16 références), quelques références sur le web (3) ainsi que différentes cartes et figures
thématiques (266 références), provenant pour la plupart des municipalités. Les rapports et différents
documents ont été compilés jusqu’a la fin 2014.

La collecte de documents a débuté aux archives du MDDEFP en mai 2012. Nous avons récupéré 119
rapports provenant des archives du MDDEFP. Ces références ont tout de méme été intégrées dans la
librairie puisqu’elles constituent des sources d’informations potentielles pouvant étre retrouvées
ultérieurement. Les travaux de collecte ont été poursuivis par 'OBV-CA qui a fait parvenir une demande
écrite aux municipalités et MRC du territoire étudié (ou adjacent au territoire étudié) afin d’obtenir une plus
grande variété d’information. De plus, les partenaires du projet, tels que 'UPA, I'IRDA, le MAPAQ, la
Commission géologique du Canada ainsi que d’autres organismes de bassins versants, ont également
contribué de l'information qui a été ajoutée a la librairie. Chacun des ouvrages de référence est numérisé,
identifié par un numéro d’enregistrement et compilé dans une librairie ou bibliothéque virtuelle créée a
l'aide du logiciel « EndNote » et ce, conformément au « Protocole de numérisation et d’archivage ». Ce
protocole a été élaboré par le Groupe de recherche interuniversitaire sur les eaux souterraines (GRIES)
formé des universités responsables des projets d'acquisition de connaissances (UQAM, UQAC, UQAT,
UQTR, UQAR, INRS, polytechnique de Montréal, et Université Laval) (annexe 3).

2.1.4.2 Extraction des informations

Les documents de la librairie sont lus afin d’en extraire les informations pertinentes liées aux forages, aux
puits, a la stratigraphie, aux essais de pompage, ainsi qu’aux analyses géochimiques. Ces informations
sont compilées de facon détaillée directement dans un questionnaire en ligne, pour étre intégrées
directement dans la base de données, ou a partir d’'un fichier format « Microsoft Excel » en vue d’étre par
la suite transférées dans la base de données. Chacun des puits ou forages (désignés en tant qu’ « objet »)
a été référencé a 'aide d’un identifiant unique sous la forme « CA0000» tel que stipulé dans le « Protocole
de numérisation et d’archivage ».

Les documents pertinents ont été identifiés avec l'aide des municipalités, des MRC et de la Direction
régionale de la Chaudiére-Appalaches du MDDELCC. Le travail d’acquisition, de compilation et
d’intégration des données extraites de documents collectés s’est poursuivi du début du projet jusqu’a la fin
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de 2014 avec l'aide des OBV-CA qui coordonnent la recherche d’information auprés des partenaires du
projet et 135 municipalités de la zone d’étude. Plus de 370 documents, principalement des rapports
hydrogéologiques, ont été recueillis, numérisés et traités pour en extraire les données pertinentes au
projet. Pour chaque rapport, une autorisation d’utilisation a été obtenue auprés du propriétaire des
données. Les données extraites de ces documents sont jugées fiables et elles permettent de valider les
données provenant d’autres sources qui sont généralement jugées moins fiables. Le tableau 2.2 présente
le bilan des données extraites des documents et le nombre d’objets relatifs aux différentes données (ex. :
données stratigraphiques, essais de pompage, résultats analytiques d’échantillons d’eau souterraine). Au
total, 526 forages et puits ont été extraits des documents collectés dont certains correspondent a des
ouvrages de captage municipaux. Au total, I'information provenant de 1 269 objets a été compilée a 'aide
des différents documents pour 'ensemble du territoire étudié ainsi que sur les territoires limitrophes. Les
documents collectés auprés des municipalités ont également permis de numériser et de compiler 155 aires
d’alimentation des puits municipaux pour lesquelles des informations sont disponibles.

Tableau 2.2 : Résumé des données extraites des documents existants ou de projets antérieurs

Type de données Nombre
Forages et puits avec données extraites 779
Aires d’'alimentation des puits municipaux 155
Données stratigraphiques 490
Niveaux d’eau dans les puits 265
Essais de pompage 203
Echantillons d’eau souterraine (incluant 84 paramétres
. e s 304
analytiques différents)

2.1.5 Faits saillants de la collecte

La collecte de données de différentes sources a permis de constater plusieurs problémes, qui sont
résumeés dans les paragraphes suivants.

Couverture des MRC

Pour chaque MRC de la région, le tableau 2.3 fait la synthése de la répartition des documents collectés par
municipalité et indique le nombre de réseaux municipaux approvisionnés par de I'eau souterraine (ou une
source mixte) ainsi que le nombre de puits d’approvisionnement des municipalités. Considérant les
municipalités approvisionnées par de l'eau souterraine, les rapports obtenus permettent de bien
représenter les conditions hydrogéologiques des puits d’approvisionnement municipaux de la région.
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Tableau 2.3 : Statistiques sur les rapports obtenus des MRC

Municipalités
MRC Nor_nt_)re de avec réseau P_ui_ts Rapports1 Municipalités
municipalités | mixte ou eau | municipaux obtenus avec rapports
souterraine
Appalaches 19 10 52 33 7
Beauce-Sartigan 16 11 38 31 10
Bellechasse 20 16 44 71 17
Etchemins 13 9 28 25 11
L’lslet 14 5 15 12 6
Lotbiniere 18 13 40 45 15
Montmagny 14 8 25 22 8
Nouvelle-Beauce 11 10 30 36 10
Robert-Cliche 10 6 26 25 8
Total : 135 88 298 300 92

1: au total, 378 rapports ont été obtenus; 78 rapports non compilés dans ce tableau sont des rapports régionaux (pas
associés a une municipalité spécifique) ou des rapports portant sur un secteur en dehors de la région d'étude.

Doublons

Parmi les puits et forages compilés, certains éléments apparaissent deux fois ou plus dans la base de
données. Dans une premiére étape, tous les puits ont systématiquement été compilés, sans égard a leur
présence ou non dans la base de données du SIH (Systéme dInformation hydrogéologique) du
MDDELCC. L’identification de doublons est difficile a faire a cause de I'imprécision des coordonnées
géographiques, surtout pour les puits datant de plus de 10 ans (avant I'utilisation courante du GPS), mais
aussi a cause des descriptions stratigraphiques parfois imprécises. De plus, certains puits peuvent avoir
fait 'objet d’essais de pompage ou d’échantillonnage a plusieurs reprises et dans le cadre de plus d’'une
étude, ce qui fait qu’ils apparaissent plus d’une fois dans les bases de données ou documents existants.
Pour les mémes raisons, il est possible qu'un méme puits apparaisse sous deux identifiants différents.
L’exercice de repérage des doublons a été réalisé a la toute fin des travaux de compilation de facon a
intégrer 'ensemble des données disponibles.

Localisation spatiale des éléments d’intérét

La plus grande difficulté rencontrée lors de la compilation des puits et forages était principalement liée a la
localisation géographique des éléments. En effet, plusieurs rapports datant de plus d’'une dizaine d’années
ne comprenaient pas de plans de localisation ou présentaient des plans manuscrits imprécis. Dans ce cas,
la localisation des éléments d’intérét devait étre déduite ou estimée. Par exemple, une carte sans aucune
coordonnée peut étre géo-référencée a l'aide d’'un logiciel de cartographie, ou encore la localisation
géographique d’éléments sur une carte manuscrite peut étre déduite a I'aide de repéres visuels communs
a une carte topographique a I'échelle 1/50 000 ou 1/20 000. Ces démarches peuvent toutefois entrainer de
plus grandes incertitudes sur la localisation des éléments d’intérét. Afin de distinguer les données précises
des données estimées, une cote de fiabilité a été attribuée a chacune des données.
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Signification de la géochimie de I'eau souterraine

L’extraction des informations relatives a la géochimie a permis de constater que trés peu de certificats
d’analyses mentionnent si I'échantillon a préalablement été filtré ou non. Ainsi, il devient impossible de
distinguer les résultats « totaux » des résultats « dissous ». Par exemple, un échantillon filtré donnera une
concentration en fer dissous tandis qu’un échantillon n'ayant pas été filtré donnera une concentration en
fer total (dissous + solide). Ce probléme s’applique a tous les paramétres. Notons qu'il a été précisé dans
la base de données lors de I'extraction des données, si I'échantillon a été filtré, s’il n’a pas été filtré ou si le
rapport n’en fait simplement pas mention. Toutefois, pour linterprétation géochimique (section 4.6), nous
avons utilisé uniquement des données provenant de nos travaux ou d’études antérieures ou en cours dont
les protocoles d’échantillonnage et d’analyse avaient été documentés.

Exactitude des descriptions lithologiques

Les descriptions lithologiques issues des rapports sont souvent imprécises ou improbables et disponibles
uniquement a partir des journaux de forage (logs) présentés en annexe des rapports. Lors de I'extraction
de ces informations, les descriptions originales ont été rapportées textuellement. Cependant, un
ajustement ou une interprétation peut avoir été faite lors de I'attribution des codes des faciés, issus d’'une
librairie géologique développée par la CGC.

2.2 Travaux de caractérisation

La caractérisation hydrogéologique conventionnelle est basée surtout sur des travaux de forages.
Cependant, I'expérience a montré la limite des méthodes conventionnelles pour caractériser la variabilité
spatiale des aquiféres, que ce soit a I'échelle régionale ou plus locale (Blouin et al., 2013; Bélanger et al.
2010). Bien que les forages soient nécessaires car ils représentent les seules informations directes sur la
stratigraphie, il est admis que l'information provenant uniquement de forages ne pourrait pas permettre de
caractériser la variabilité spatiale d’aquiféres régionaux a des codts réalistes.

Ce projet a exploité une approche de caractérisation hydrogéologique novatrice qui implique I'emploi de
méthodes géologiques, hydrogéologiques, géophysiques, géochimiques et d’outils de modélisation
numeérique. L’approche mise sur l'utilisation de mesures « indirectes », telles que les levés géophysiques
et les sondages au piézocbne, pour fournir des mesures plus détaillées et continues latéralement et
verticalement, pour le vaste territoire étudié. De telles données détaillées permettent de mieux caractériser
la stratigraphie sur le territoire étudié. Des forages conventionnels réalisés dans le cadre de ce projet ont
tout de méme été nécessaires pour compléter la caractérisation géologique, caler les mesures indirectes,
et permettre la mise en place de puits de surveillance qui serviront a diagnostiquer a long terme I'évolution
de la qualité et de la quantité d’eau souterraine.

Les travaux de caractérisation sur le terrain se sont principalement déroulés des mois de mai a novembre
2013 et ont permis de couvrir 'ensemble du territoire d’étude. Toutes les données issues de ces travaux
ont été intégrées a la base de données terrain et leur interprétation s’est faite principalement au cours de la
derniére année du projet. Voici un sommaire des activités réalisées :

e Sondages au piézocone (11) et sondage par rotopercussion (24) avec la foreuse de 'INRS pour
définir la séquence de sédiments et valider I'interprétation des levés géophysiques; certains puits
d’observation peu profonds ont également été installés dans les dépbts meubles par enfoncement
lors de ces travaux;

o Neuf (9) forages conventionnels, mais aménagement de 8 puits d’observation au roc qui ont été
légués au MDDEFP de fagon a accroitre le Réseau de suivi des eaux souterraines du Québec et
ainsi suivre I'évolution du niveau de I'eau souterraine a long terme dans la région d’étude (1 puits
foré était coulant et n’a pas été repris par le MDDELCC ; il a été gardé par le propriétaire du site);
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e Mise en place de capteurs de pression dans les puits d’observation pour suivre les fluctuations du
niveau d’eau souterraine;

o Essais de perméabilité dans les puits accessibles;

e Echantillonnage de I'eau souterraine dans les puits aménagés dans le cadre du projet et dans
plusieurs puits résidentiels répartis sur le territoire a I'étude (165 échantillons incluant 32
duplicatas); ces échantillons ont été analysés pour définir la composition chimique de l'eau
souterraine, mais aussi, pour certains échantillons, les compositions isotopiques (**C, tritium, 2H,
'®0) ainsi que la concentration en méthane dissous et sa signature isotopique;

¢ Reéalisation d’environ 4 km de levés géophysiques de sismique réflexion.

L’ensemble de ces travaux est décrit plus en détail ci-dessous. Chaque sous-section couvre I'objectif des
travaux, la méthodologie employée et fait une synthése des travaux réalisés avec, dans certains cas, un
exemple de résultats. Des travaux non prévus de cartographie des formations superficielles ont aussi da
étre réalisés dans le cadre de ce projet et ces travaux sont décrits avant les travaux de terrain.

2.2.1 Cartographie des formations superficielles
Contexte et objectif

La nature des formations superficielles constituées de dépbts meubles exerce un contréle majeur sur les
conditions hydrogéologiques a I'échelle régionale. De plus, les cartes des formations superficielles
permettent de vérifier ou de contraindre plusieurs des livrables cartographiques du PACES. Il est donc
essentiel de bénéficier d’'une cartographie de qualité pour réaliser un projet PACES. Toutefois, il a été
constaté que la couverture cartographique des formations superficielles en Chaudiére-Appalaches était de
qualité trés variable (Ballard et al., 2013), ce qui nécessitait de mettre a jour 'ensemble des cartes de la
région. L’'objectif des travaux de cartographie des formations superficielles était donc de produire une
cartographie uniforme et de qualité couvrant 'ensemble de la Chaudiére-Appalaches. L’'UQAM, en
collaboration avec le MRN, a été mandatée par le MDDELCC pour mettre a jour la cartographie de la zone
d’étude du projet sur des feuillets a I'échelle 1/50 000. Deux phases de cartographie étaient prévues pour
couvrir toute la région; la premiére phase de cartographie a été réalisée en 2013-2014 et la deuxiéme
phase devait étre réalisée en 2014-2015. Toutefois, la réalisation de cette deuxiéme phase de cartographie
quaternaire n’a pas été réalisée, faute de financement. Il était donc nécessaire de trouver d’autres options
pour la réalisation de la cartographie des formations superficielles. Ainsi, 'approche retenue a été de
réaliser une cartographie détaillée de toute la bande nord de la région située sous la limite marine ou des
levés LiDAR étaient disponibles. Une cartographie de grande qualité dans cette zone est essentielle car on
y retrouve des accumulations importantes et complexes de dépdts meubles. Des corrections semi-
automatiques a 'aide de SIG ont été faites aux cartes existantes pour le reste de la région se trouvant au-
dessus de la limite marine mais pas recartographiée par TUQAM. Ces secteurs se trouvent dans les
Appalaches et ont une couverture quaternaire relativement simple. Les sections suivantes expliquent les
approches utilisées pour ces trois types de mise-a-jour de la carte des formations superficielles.

Méthodologies

Daigneault et al. (2014) décrivent les travaux réalisés par TUQAM lors de la premiére phase de
cartographie réalisée en 2013-2014 et couvrant les feuillets SNRC suivants : 21E16, 21E15, 21E14,
21L01, 21L02, 21L03, 21L08, 21L07, 21L06, 21L05, 21L11 et 21L12 (figure 2.1). La seconde phase, qui
n'a pas été réalisée, devait couvrir les feuillets SNRC restants : 21L09, 21L10, 21L15, 21L16, 21MO01,
21MO08, 21N04, 21N05, 21K12 et 21K13. Le principal objectif de ces travaux était la production des 12
cartes de la géologie du Quaternaire présentant la distribution spatiale des grands ensembles de
sédiments meubles de surface a l'aide d’'une légende récente qui a été utilisée dans des travaux similaires
ailleurs au Québec. Daigneault et al. (2014) mentionnent que les cartes ont été réalisées a I'aide d’'une
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méthodologie impliquant la photo-interprétation traditionnelle et numérique appuyée par des vérifications

sur le terrain.
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Figure 2.1 : Feuillets SNRC avec une cartographie de la géologie du Quaternaire en 2013-2014

Afin de compléter la couverture des affleurements rocheux disponibles en début de projet, plus de 45 000
affleurements ponctuels ont été compilés et numérisés a partir de cartes géologiques existantes (voir figure
2.2). Ces affleurements ont été ajoutés a ceux disponibles pour obtenir une couverture presque compléte
de la zone d’étude avec plus de 101 500 affleurements ponctuels. Ces affleurements serviront notamment
pour la révision de la cartographie de la géologie du Quaternaire ainsi que pour la production de certaines
cartes, particulierement celle représentant I'épaisseur des dépdts meubles.

En complément aux travaux réalisés par 'UQAM, un important travail de cartographie de la géologie du
Quaternaire a été réalisé par un étudiant au doctorat en géologie sous la supervision d’un chercheur de la
Commission géologique du Canada. Ce travail a couvert toute la bordure sud du Fleuve Saint-Laurent
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dans la zone d’étude (contour rouge, figure 2.1) ou la disponibilité de levés LIiDAR a permis la réalisation
rapide d’'une cartographie détaillée et précise (détails a la section 6.1).

2801000

320|°00

360]000

400'000 440l000

I

Légende

0
[ Feuillets SNRC
Affleurements

T

5240000

9
0 lS 10 20 30 km

A

Baie-Saint-Paul

T
5240000

Affleurement ponctuel
[] Affleurement surfacique
031P01 021M04

T
5200000

T
5160000

CEALLLY 021M02.

g .LaC-Beaupon.'_’:'
=5 . :
S loatite & RAymopd : :

921013 021114

X Québecy
_Pont-Rougel - '_S‘a_!m.e.
Portneuf Neuvjile i
Py ; X

g [uflrouie 021112 021K12
§-031|09""'~\ - /’ﬁ!L@urfgf- t',‘ LESD
w -~ e YA

U -

\“

b

031108 021L05

=3 -
§‘0 1101 Princeville
- L] -
w

T
5120000

T
5080000

021E charie
fictoriaville aLo1
)
‘\/Yamick ;_a Ggad;eliupe '
P .
. 031H16 (o4 3 g 5
1 S Eaint-Ge on’
§ x » 0'21 E1 2 ‘\ e
o Asbestos K o
031H09: 021E12° . rdedon -021E11, - 021E09

T
280000

T
320000

T T
400000 440000

Figure 2.2 : Compilation des affleurements rocheux dans la zone d’étude

Les secteurs entre ceux cartographiés par TUQAM et ceux cartographiés par 'INRS ont été révisés pour
rendre la couverture cartographique des formations superficielles cohérentes avec celle du reste de la
région. D’abord, la nomenclature et les trames des anciennes cartes ont été converties a celles ayant servi
a tous les projets PACES. Puisque ces secteurs se trouvent dans les Appalaches ou la couverture de
sédiments est souvent mince, on y retrouvait de grandes étendues cartographiées en roc affleurant.
Toutefois, comme des critéres trés différents ont été utilisés pour juger de la présence de roc affleurant sur
les cartes produites par TUQAM par raport aux cartes déja disponibles, il a aussi été nécessaire d’ajuster
ou de corriger les zones de roc affleurant et de till mince sur roc a l'aide de la compilation des
affleurements rocheux (Figure 2.2) ou d’indicateurs morphologiques interprétés a partir des MAN. Des
corrections semi-automatiques a l'aide d’'opérations SIG, tenant compte de la pente et des dénivelés ont
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permis d’ajuster I'étendue des zones d’affleurement sur les anciennes cartes pour les rendre plus
cohérentes avec celles des nouvelles cartes. De plus, des corrections ont été faites aux polygones des
unités présentes aux limites entre les secteurs cartographiés de différentes sources (UQAM, INRS/CGC,
anciennes cartes) de maniére a limiter les incohérences aux bordures de cartes. Enfin, pour les fins du
projet PACES, une simplification des polygones des cartes produites a l'aide du LiDAR a été faite pour
avoir un niveau de détail approprié pour les besoins de la cartographie régionale hydrogéologique. La carte
produite suite a ces travaux est documentée par Parent et al. (2015).

2.2.2 Sondages au piézocone (CPT)
Objectif

Les sondages au piézocdne ou sondages CPT (Cone Penetration Test) et les sondages par
rotopercussion ou sondages RPSS (RotoPercussion Sounding System) ont pour objectif d’obtenir des
informations qui vont servir de points de contrdle pour la stratigraphie des dépéts meubles et confirmer, si
possible, la profondeur au roc. L'utilisation des résultats des sondages permet de valider l'interprétation
des données existantes (ex. forages du Systéme d’'information hydrogéologique - SIH) ou celles acquises
durant le projet (ex. : levés géophysique ou autres types de forage). Les sondages sont prioritairement
localisés dans les secteurs ou un manque d’information est observé ou pour lesquels des besoins
spécifiques de caractérisation ont été identifiés. Lorsque pertinent, les sondages ont été aménagés en
puits d’observation afin de pouvoir échantillonner I'eau souterraine et réaliser des essais hydrauliques.

Méthodologie

Les sondages ont été effectués a 'aide de la foreuse géotechnique multifonctionnelle de 'INRS (Geotech
605D) (figure 2.3). Cette foreuse est équipée de deux tétes de forage qui permettent soit I'enfoncement
pour l'utilisation du CPT, soit la rotation et percussion pour le RPSS. La foreuse est équipée d’un systéme
d’acquisition de données qui enregistre en temps réel les différents paramétres de forage permettant une
interprétation préliminaire des profils stratigraphiques lors des travaux. La méthode par CPT permet
'enfoncement d’'une sonde dans des contextes de sols meubles relativement fins, dont la texture varie
généralement de l'argile au sable. Ce systéeme mesure les paramétres physiques des sols (i.e. friction,
résistance en pointe, pression d’eau, résistivité, teneur en eau). L'interprétation des paramétres permet de
classer les sols sur la base de chartes existantes (Lunne et al., 1997; Fellenius et Eslami, 2000). La
profondeur d’investigation maximale est d’environ 50 m selon les conditions de terrain.

Figure 2.3 : Travaux de forages avec la foreuse Geotech 605D de I'INRS
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La méthode RPSS utilise un taillant au carbure (button bit) et un marteau hydraulique, le tout fonctionnant
avec de I'air comprimé pour éjecter les déblais de forage. Le systéme RPSS procure aussi un profil en
continu des différents paramétres de forage durant 'enfoncement (i.e. pression a I'enfoncement, vitesse et
pression de rotation de la téte, pression et vitesse de la percussion du marteau, pression et débit de l'air
comprimé, etc.). Le systéme peut aussi étre utilisé pour faire des installations de puits d’observation par
enfoncement du tubage (i.e. tubage en acier de 2.25 po et 3.25 po) ou par percussion jusqu’a une
profondeur maximale d’environ 30 m. Les paramétres mesurés en RPSS permettent de déterminer
I'énergie requise en fonction de la vitesse de pénétration et d’identifier grossiérement les types de
formations géologiques rencontrées et la profondeur des interfaces entre chaque type de matériaux,
notamment la profondeur au roc. Ce mode de sondage permet la caractérisation des sols plus grossiers
(ex. sols avec cailloux et blocs) et des massifs rocheux. Les équipements de la foreuse permettent aussi
d’échantillonner les sols afin d’aider a I'interprétation des données provenant du systéme d’acquisition.

Description des travaux

Pour la campagne de terrain de I'été 2013, la localisation des sondages sur le territoire d’étude s’est faite
de facon a bien représenter les différents contextes hydrostratigraphiques en utilisant les informations
existantes (i.e. base de données existantes de forages telles SIH et MTQ, cartes géologiques du roc et des
formations superficielles). Chaque emplacement a di étre localisé et confirmé sur le terrain en fonction des
contraintes des lieux et en accord avec les propriétaires. En tout, 35 sites de sondages ont été visités
(figure 2.4) sur lesquels 11 CPT et 24 RPSS ont été réalisés avec des profondeurs variant entre 3.5 et
65 m, pour un total de plus 430 m. De plus, 19 puits d’observation de petit diamétre (1 po ou 2.5 cm) ont
été installés pour I'échantillonnage de I'eau souterraine et la réalisation d’essais hydrauliques.

Les journaux de forage sont présentés a I'annexe 4. Les journaux sont réalisés a I'aide du logiciel Strater®
et de fonctions développées spécifiquement pour le projet dans Excel. Les résultats provenant des
différents travaux de sondage ont servi a l'interprétation des données existantes ou encore au calage de
données provenant des autres méthodes d’investigation, en particulier pour les levés géophysiques.

2.2.3 Forages conventionnels
Objectif

Le but des forages conventionnels au roc était d’installer des puits d’observation pour faire le suivi a long
terme des variations du niveau de la nappe ainsi que de la qualité de I'eau souterraine. Outre la
confirmation de la profondeur au roc, linstallation des puits ouverts dans l'aquiféere de roc permet
également d’effectuer des essais hydrauliques (ex. : essais de perméabilité). Lors de la réalisation des
forages, la description des unités géologiques est effectuée a I'aide de I'échantillonnage des déblais de
forage.

Méthodologie

La localisation des puits a été faite en se basant sur les informations existantes, principalement les forages
et puits (ex. SIH, MTQ, etc.), mais aussi a partir de cartes géologiques, de levés géophysiques et des
données géochimiques. Prioritairement, les puits d’observation ont été localisés en tenant compte des
puits déja existants du Réseau de suivi des eaux souterraines du Québec. Comme pour les sondages CPT
et RPSS, chaque emplacement a da étre localisé et confirmé sur le terrain en fonction des contraintes des
lieux et en accord avec les propriétaires.
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Figure 2.4 : Emplacement des sondages CPT et RPSS ainsi que des forages conventionnels
Description des travaux

Les travaux de forages se sont déroulés du 11 au 20 septembre 2013. Au total, 288 m ont été forés a 9
sites, dont environ 170 m dans le roc. Tous les forages ont ét¢é aménagés en puits (figure 2.4). Ces
derniers ont un diameétre de 150 mm (6 po) et sont forés a une profondeur minimale de 15 m dans le roc
afin d’en évaluer les caractéristiques hydrauliques et obtenir la qualité de 'eau souterraine représentative
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de la partie supérieure de l'aquifére. Durant les opérations de forage, les matériaux de déblais ont été
échantillonnés et décrits afin d’aider a définir la séquence stratigraphique des dépdts meubles et du roc.
Les descriptions des forages sont présentes dans I'annexe électronique du rapport. La section 5.6.1 décrit
le réseau de puits de surveillance dans la région d’étude, incluant les anciens puits du réseau du
MDDELCC ainsi que les puits forés dans le cadre de ce projet (figure 5.21).

Les puits aménagés dans le cadre du projet PACES ont été légués en fin de projet au MDDELCC dans le
but de bonifier leur Réseau de surveillance. Pour chaque puits, une entente de deux ans a été signée entre
I'INRS et les propriétaires. Le MDDELCC a par la suite signé une nouvelle entente avec les propriétaires
afin d’intégrer les puits a leur réseau.

2.2.4 Installation de capteurs de pression
Objectif

Les capteurs de pression servent a enregistrer les fluctuations de I'élévation de la nappe de fagon réguliere
et continue. Ces données sont notamment utilisées pour estimer la recharge des aquiféres. A long terme,
les données peuvent servir a estimer I'impact des changements climatiques ou d’activités anthropiques
influencant les taux d’utilisation des ressources en eau souterraine.

Méthodologie

Les capteurs de pression sont installés a une profondeur suffisante pour qu’ils ne soient pas dénoyés en
période d’étiage (en fonction du rabattement annuel approximatif de la nappe). La profondeur d’installation
des capteurs doit aussi respecter la profondeur maximale fixée par le fabriquant, qui dépend du type de
capteur de pression. Des enregistrements a un intervalle de 6 h ont été programmés afin de bien capter les
fluctuations quotidiennes de la nappe dues aux changements de pression atmosphérique (dans le cas
d’'une nappe captive) ou a l'infiltration des précipitations (pour une nappe libre).

Description des travaux

Neuf capteurs de pression de 0.75 po de diamétre de la compagnie Solinst® ont été installés a I'été et a
'automne 2013 dans les puits conventionnels. Une visite de terrain a été faite en 2014, apres la recharge
du printemps, afin de recueillir les données de niveaux d’eau enregistrées par les capteurs.

La figure 2.5 donne un exemple de données acquise au puits d’observation PO-04 installé dans le cadre
de ce projet. Tous les nouveaux hydrogrammes mesurés pendant la durée du projet ont été présentés de
fagon a faciliter 'interprétation des données acquises (annexe 4). La partie du haut présente les conditions
météorologiques, incluant la température et les précipitations, en distingant la pluie de la neige. Ces
données permettent de constater si le niveau d’eau a varié en fonction des précipitations ou encore de la
fonte printaniére. Dans le cas de PO-04, la principale augmentation du niveau d’eau observée est reliée a
la recharge printaniére. La section 5.6.1 décrit le réseau de puits de surveillance dans la région d’étude,
incluant les anciens puits ainsi que les nouveaux puits forés (figure 5.21).
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Hydrogramme du puits d'observation PO-04 (Saint-Anselme)

Station climatologique = SCOTT (située a 16.6 km du puits)
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Figure 2.5 : Exemple de fluctuations du niveau d’eau au puits PO-04, situé a St-Anselme
2.2.5 Essais de perméabilité
Objectif

Les essais de perméabilité permettent d’obtenir une estimation des valeurs de conductivité hydraulique
des formations géologiques granulaires ou de roc a partir de mesures dans les puits. Ce type d’essai, de
courte durée, déplace un faible volume d’eau par différentes méthodes et mesure les fluctuations de
niveau d’eau qui en découlent. Par conséquent, les propriétés hydrauliques mesurées aux puits lors de ces
essais sont considérées comme ponctuelles en comparaison, par exemple, de mesures faites par des
essais de longue durée tels des essais de pompage de 72 h ou plus. Cette méthode est cependant rapide
et permet une estimation relativement fiable de la conductivité hydraulique des aquiféres en place.

Méthodologie

Les essais de permeéabilité effectués dans le cadre du projet ont été réalisés a l'aide d’un appareil
pneumatique (figure 2.6) qui permet d’augmenter la pression d’air au-dessus de la colonne d’eau du puits
pour en rabaisser le niveau (N.B. : le puits est scellé pendant I'essai) ; la pression est ensuite relachée et la
remontée du niveau d’eau est enregistrée par un capteur de pression automatise.
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Figure 2.6 : Instrumentation pour I'essai de perméabilité pneumatique sur un puits
Description des travaux

Des essais de perméabilité de courte durée ont été réalisés dans 6 des 9 puits d’observation interceptant
laquifere de roc fracturé et dans 12 des 19 puits d’observation de plus petit diamétre (1 po et 2 po)
aménagés dans des aquiféres granulaires. Les données et l'interprétation de ces 18 essais sont compilés
a 'annexe 4. Les valeurs obtenues ont été ajoutées aux résultats extraits des rapports hydrogéologiques et
ceux disponibles dans les différentes bases de données existantes.

2.2.6 Levés de sismique réflexion
Obijectif

L’'objectif des travaux de sismique réflexion est de représenter les variations latérales de la géologie a
I'endroit d’anciens paléochenaux présumés des riviéres Chaudiére et Etchemin situés prés de Saint-Henri.
Selon les données de forage existantes, la profondeur d’'investigation visée par les travaux doit étre de
plusieurs dizaines de meétres de profondeur.

Méthodologie

Les levés de sismique réflexion ont pour objectif de fournir de I'information sur les structures internes des
dépdts meubles ainsi que de caractériser I'interface entre ces dépdts et le roc fracturé ou le till sous-jacent.
Par ailleurs, le traitement avancé des données de sismique réflexion permet de définir des images de
vitesses sismiques des ondes P, S, et S;, paramétres permettant notamment de différencier les argiles des
sables. Le principe d’un levé sismique réflexion consiste a émettre des ondes acoustiques de différentes
fréquences et a enregistrer les signaux réfléchis, transmis ou réfractés a I'aide de capteurs (géophones)
déposés sur le sol. Les levés terrain et le traitement des données sismiques ont été réalisés par la
compagnie MBMS Solutions Inc. L’équipement utilisé comprend une source multidirectionnelle portable,
tractée a partir d'un camion, sur lequel sont fixées des unités de géophones a trois composantes, deux
horizontales et une verticale. La source vibrante utilisée pour I'acquisition permet de produire des ondes de
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cisaillement paralléles et transverses (S, et S;), ainsi que des ondes de compression (P). La source balaye
une plage de fréquences entre 20 et 500 Hz. Les points de tir sont espacés d’environ 3 m. Le systéme
d’enregistrement comporte 48 géophones (figure 2.7) qui échantillonnent le signal selon les 3
composantes (vertical, paralléle et transverse).

| Légende

Zone d'étude
[ Limite de la zone d'étude
4 ¢ Lignes sismiques - PACES

Chaudiére-Appalaches

Figure 2.8 : Localisation des levés sismiques de I'automne 2013 avec, en arriére-plan, la dérivée premiére
du levé aéromagnétique régional
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Description des travaux

Des levés de sismique réflexion ont été réalisés au cours du mois d’octobre par la firme MBMS Solutions
Inc. dans le secteur de Saint-Henri. Trois profils distincts ont été réalisés dans le méme secteur, totalisant
plus de 4 km de levés (figure 2.8). Les résultats aprés interprétation ont notamment servi a réaliser des
coupes (coupes géologiques XS-01, XS-02 et XS-03 basées sur la sismique a I'annexe 4).

La figure 2.9 présente un profil préliminaire du traitement des réflecteurs en fonction de la profondeur. Les
résultats préliminaires ont indiqué que des travaux complémentaires étaient requis pour investiguer
davantage le secteur, de méme que pour valider l'interprétation préliminaire des levés sismiques. Des
sondages CPT et/ou RPSS ont donc été réalisés a I'été 2014 le long des levés sismiques. Le secteur avec
l'épaisseur présumée la plus importante constitue une cible potentielle pour un éventuel forage
conventionnel ou un forage rotosonic qui permettrait I'échantillonnage en continu et la description de la
totalité de la séquence quaternaire jusqu’au roc (Ballard et al., 2014b).

Distance (m)
2(?0 4(?0 690 890 1 0100 1200 1 490 1 690

100

Elevation(m)

50

40

Section chemin du Bord de I'eau (S)

Figure 2.9 : Exemple d’un profil de sismique réflexion
2.2.7 Echantillonnage d’eau souterraine
Obijectif

L’objectif de la campagne d’échantillonnage d’eau souterraine dans des puits (au roc ou dans les dépdts
granulaires) est d‘établir un portrait de la qualité et de la géochimie de I'eau souterraine dans la région
d’étude. En plus des analyses produites par le projet PACES, des données sur la géochimie de I'eau
souterraine provenant d’autres projets, antérieurs ou réalisés en parallele dans la région d’étude, ont
permis une couverture de I'ensemble de la région. La section 4.6 fait la description de I'ensemble des
données géochimiques disponibles. Dans un premier temps, ces données permettent I‘identification et la
compréhension des mécanismes contrélant la géochimie des types d’eau souterraine retrouvés dans la
région d’étude, ce qui nous donne une compréhension du systéme d‘écoulement régional (section 4.6).
Ensuite, les données géochimiques permettent de juger de la qualité de I'eau souterraine par rapport a des
criteres de potabilité ou esthétiques et d’identifier si ces dépassements sont reliés a la qualité naturelle de
'eau souterraine ou a des activités anthropiques (section 5.4).

Méthodologie

Afin de sélectionner les sites d’échantillonnage, les différents contextes géologiques ont été pris en
considération, en plus de la couverture spatiale des puits existants sur le territoire. La campagne
d’échantillonnage a été planifiée de fagon a assurer une couverture spatiale adéquate considérant les
contraintes budgétaires ainsi que les données disponibles des études antérieures. En fonction du budget,

un maximum de 140 échantillons d’eau a initialement été fixé pour I'analyse des parameétres chimiques de
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base, incluant les duplicata et les échantillons de contréle («blancs»). Les échantillons proviennent
principalement de puits résidentiels, mais également de puits d’observation aménagés (section 2.2.3).

La campagne d’échantillonnage a débuté par la division du territoire en maillage régulier de 10 km afin
d’optimiser la couverture spatiale du territoire d’étude. Au moins un échantillon devait étre prélevé dans
chacune des cellules de 10 km?, dans la mesure ou la présence de puits privés existants le permettait. Ce
découpage de I'échantillonnage exclut le bassin de la riviere Chaudiére déja caractérisé en 2008 dans le
cadre d’'un projet financé par le Programme d’approvisionnement en eau Canada-Québec (PAECQ) dont la
gestion était assuré par le Conseil pour le développement de I'agriculture du Québec (CDAQ) (Tecsult,
2008). Pour chacune des cellules de 10 km?, une sélection a été faite pour choisir un ou plusieurs puits du
répertoire du SIH (Systéme d’information hydrogéologique du MDDELCC) possédant une adresse postale.
Cette liste contient des informations pertinentes sur plusieurs puits d’approvisionnement privés exploitant
laquifere fracturé : notamment les coordonnées géographiques, I'adresse civique, la profondeur, la
stratigraphie et la date de forage. Lorsque le contexte d’échantillonnage était défavorable dans une cellule
donnée (ex. : aucun puits répertorié par le SIH; présence d’un systéme de traitement d’eau incontournable;
absence de robinet extérieur a la résidence, refus du propriétaire), un échantillon était alors prélevé chez
un voisin ou dans tout autre puits d’alimentation du méme secteur, méme si celui-ci n’est pas répertorié
dans le SIH. Le choix d’un puits alternatif implique cependant I'obtention de certaines informations de base
auprés du propriétaire : le type d’aquifére (granulaire ou fracturé), la profondeur et la date de forage (ces
informations ne sont pas toujours connues du propriétaire). En complément a I'échantillonnage de puits
privés, 27 puits d’observation aménagés spécifiquement pour le présent projet ont permis le prélévement
d’échantillons aux endroits présentant des intéréts hydrogéologiques particuliers ou encore aux endroits ou
aucun puits privé n’était disponible.

Lors de la rencontre avec le propriétaire, un dépliant expliquant les objectifs généraux du projet PACES
Chaudiere-Appalaches était remis avec le protocole d’échantillonnage. Une série de questions était aussi
posée au(x) propriétaire(s) au sujet de leur perception de la qualité de leur eau. Des informations telles que
les coordonnées du propriétaire, la perception de la qualité de l'eau, le type d'utilisation, le débit
approximatif du puits, la profondeur et 'année de construction étaient notées dans un cahier d’observation
de terrain (annexe 3 du rapport de la phase 2 du projet; Ballard et al., 2014a).

La collecte d’information, la purge, I'échantillonnage et la nomenclature de chacun des puits ont été
réalisés conformément au protocole d’échantillonnage élaboré par le GRIES (Groupe de recherche
interuniversitaire sur les eaux souterraines) spécifiquement pour les projets PACES (annexe 2). L’eau des
puits d’alimentation privés est prélevée directement au robinet extérieur. Les puits d’observation (PO)
aménageés par forages conventionnels et ayant un diamétre de 150 mm (6 po) ont été purgés et
échantillonnés avec une pompe électrique de type Redi-Flo 2 de marque Grundfos. Les puits d’'observation
(nommeés CPT) aménagés par enfoncement avec la foreuse de I'INRS (associés a un essai de type CPT,
Cone Penetration Test) ayant un diamétre plus petit (25 ou 50 mm) ont quant a eux été purgés et
échantillonnés manuellement a 'aide d’'une tubulure de polymére munie d’'un embout avec une valve a bille
de type Waterra (figures 2.10 et 2.11). La purge des puits, préalable a I'échantillonnage, visait a obtenir
une eau naturelle et représentative de la formation géologique interceptée par le puits. Durant la purge
précédant I'échantillonnage, I'évolution des propriétés physico-chimiques de I'eau purgée a été mesurée in
situ a l'aide d’'une sonde multiparamétres de marque YSI. Les paramétres mesurés incluaient : pH,
température (°C), oxygéne dissous (OD) (% et mg/L), matiéres dissoutes totales (MDT) (mg/L) et
conductivité spécifique (mS/cm). L’échantillon d’eau souterraine était prélevé uniquement lorsque la sonde
confirmait une stabilité pour chacun des paramétres pendant plus de 5 minutes consécutives. La
calibration de I'appareil était effectuée quotidiennement. Aprés le prélévement, les échantillons ont été
transportés dans une glaciere, puis entreposés dans un réfrigérateur afin d’assurer une température de
conservation de 4 °C jusqu’a leur acheminement vers les laboratoires. Chaque échantillon est composé de
plusieurs bouteilles destinées a I'analyse de différents paramétres dans différents laboratoires.
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Figure 2.11 : lllustration de diverses procédures d’échantillonnage et d’analyse in-situ

La numérotation des échantillons a été réalisée de fagon séquentielle. Les échantillons provenant de puits
d’alimentation privés portent les identifiants « INRS400 » a « INRS557 », ainsi que la date de leur
prélévement, avec les exceptions suivantes : INRS456 a INRS499 ainsi que INRS525 n’existent pas (n’ont
pas été prélevés); Les échantillons INRS449 a INRS452, INRS454, INRS554 et INRS555 ont été analysés
uniquement pour les gaz dissous; les paramétres de base ayant déja été analysés dans le cadre de I'étude
de la CDAQ (voir section 4.6.2); INRS526A se trouve hors de la zone d’étude, mais a tout de méme été
considéré di a sa proximité de la zone d’étude. Les échantillons provenant des puits d’observation portent
le nom « CPT » ou « PO » et le numéro du puits, suivi de la date de prélévement.

Un échantillonnage supplémentaire pour I'analyse des gaz dissous, notamment le méthane, a été réalisé
dans les secteurs ciblés par I'exploitation des gaz de shale, soit Lotbiniere et la Basse-Chaudiére (dans le
nord-ouest de la région d’étude). Ces travaux ont été menés en collaboration avec la Commission
géologique du Canada (CGC). Les bouteilles spécifiques utilisées pour ces analyses étaient remplies au
méme moment que les échantillons d’eau souterraine, dans les mémes puits et portent les mémes
identifiants, toujours en conformité avec le protocole d’échantillonnage élaboré par le GRIES (annexe 2).
La méthode spécifique employée pour prélever ces échantillons permet d’éviter tout dégazage de 'eau.
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Les paramétres de base ont été analysés sur chacun des échantillons d’eau souterraine, dans les jours
suivant leur préléevement. Il en a été de méme pour I'analyse des gaz dissous (puits visés seulement). Les
paramétres isotopiques ont été analysés uniquement sur une sélection d’échantillons d’eau et de gaz,
généralement a la toute fin de la campagne d’échantillonnage. Le tableau 2.4 présente le bilan du nombre
et des types d’analyses réalisées sur les échantillons d’eau souterraine et de gaz dissous. En plus des
échantillons prélevés dans le cadre du PACES, les analyses réalisées conjointement avec la CGC dans le
cadre d’'un projet spécifique dans le secteur de Lotbiniére et de la Basse-Chaudiére y sont incluses.

L’analyse des métaux, des anions, des composés inorganiques, du carbone et de 'azote a été réalisée
systématiquement sur chacun des échantillons d’eau souterraine. Une sélection d’échantillons a été faite
pour I'analyse des isotopes. La sélection pour les isotopes de I'eau (5'0 et 5°H) est basée sur I'objectif
d’'une représentativité spatiale uniforme. La sélection pour le tritium (°*H) a été réalisée en priorisant la
représentativité des zones de recharge présumées des nappes. La sélection pour le carbone-14 (*C et
5'°C) avait pour but de favoriser les échantillons des eaux présumées les plus anciennes, mais des
échantillons ont aussi été prélevés dans les zones de recharge pour définir ses valeurs de C et 5°C. Les
échantillons prélevés pour l'étude des gaz dissous ont été analysés systématiquement pour les
concentrations en méthane (CH,, C1), éthane (C,Hs, C2) et propane (CsHg, C3). Les échantillons
présentant les plus fortes concentrations en méthane ont été acheminés a I'Université d’Ottawa pour une
analyse des isotopes 8°H et 5'"°C du méthane qui donnent des indications sur l'origine du méthane.

Tableau 2.4 : Analyses effectuées sur les échantillons d’eau souterraine et de gaz dissous

Nombre d’analyses

Parameétres analysés A (+DUP) A Labo
PACES CGC
LAl . Be .Cr . Li .Pb . Sr
. Sb . Bi .Co . Mg .K . Ti
METAUX : .Ag .B .Cu .Mn . Se .U
. As .Ca .Sn . Mo . Si .V
. Ba .Cd . Fe . Ni .Na .Zn 133 M
0 . Chlorures (CI) . Sulfates (SO,%) ®) 20 AnZIX):iaTe
0 ANIONS : . Fluorures (F) . Nitrites et nitrates yiq
3 . Bromures (Br’) (N-(NO3 et NO,))
8 AUTRES Ny X
3 COMPOSES gulfures (8%) . NH4
: INORGANIQUES ; * " 'noreamawe
=2 AZOTEET .CID 133
@
L CARBONE : _.COD - Nooa ®) 15 INRS
" 2 HIL
.5'%0 . 5%H 37 - (U. Ottawa)
ISOTOPES: | Tritium — °*H EIL
14 13 37 - (U.
. Carbone-14 ( “C) .0°C Waterloo)
5 . - 54 Delta Lab
(%] .
. E ClacC3: .Méthane . Ethane . Propane (24) 20 (CGC)
o g . 2 13 HIL
S ISOTOPES CH,: . &°H .0°C 9 11 (U. Ottawa)

Note: les chiffres entre parentheses indiquent le nombre de duplicatats (DUP).

La campagne d’échantillonnage de I'eau souterraine a été complétée a I'automne 2013 avec un total de
141 échantillons prélevés (103 puits résidentiels, 28 puits aménagés dans le cadre du projet et 10
duplicata). Bien que les derniers travaux d’échantillonnage aient été réalisés en octobre sur les 9 puits
conventionnels, la majorité des échantillons ont été prélevés avant la mi-aolt. Les résultats d’analyses
pour les paramétres de base effectuées sur 'eau souterraine de puits résidentiels ont été transmis aux
propriétaires a 'automne 2013, en soulignant les dépassements de normes esthétiques ou de santé.
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Base de données géochimiques sur 'eau souterraine

En plus des résultats analytiques obtenus dans le cadre de la présente étude, une compilation de données
géochimiques issues d’études antérieures a été réalisée afin d’obtenir le portrait le plus détaillé possible de
I'hydrogéochimie de la Chaudiére-Appalaches (tableau 2.5 et figure 2.12).

Tableau 2.5 : Synthése des données hydrogéochimiques dans la région d’étude

Source des données
PACES RNCan PACES Projet Autres
Chaudieére- St- CMQ CDAQ (Rapports)
Appalaches  Edouard + TOTAL
w Fracturé 106 16 1 123 41 297
'E. Granulaire 19 4 2 32 29 86
% Indéterminé 0 0 4 0 0 4
< TOTAL 125 20 17 155 70 387
Majeurs / mineurs® 125 20 17 155 70 387
@ Isotopes de I'eau’ 37 0 0 10 0 47
% Isotopes radioactifs® 37 0 0 10 0 47
:Z(( GazClacs 30 20 0 0 0 50
Isotopes du méthane® 9 11 0 0 0 20

' Majeurs/mineurs: anions (Br, Cl, F, N-NO,+N-NOs, SO,), nutriments (N-NHs, P inorganique), métaux (Al, Li, Sb, Mg, Ag, Mn, As,
Mo, Ba, Ni, Be, K, Bi, Pb, B, Se, Ca, Si, Cd, Na, Cr, Sr, Co, Ti, Cu, U, Sn, V, Fe, Zn), sulfures (S), carbone inorganique dissous
(CID), carbone organique dissous (COD) et azote total (Ni).

2 |sotopes de I'eau : 5°H et 5'%0.
% |sotopes radioactifs : °H, "C et 5'°C.
* Gaz C1 a c3: Méthane, éthane et propane.

® Isotopes du méthane : 5'°C et 5°H du méthane, 5"°C du dioxyde carbone dans I'eau (CO,) et 5°C du propane.

Les autres sources suivantes de données géochimiques sur I'eau souterraine ont été utilisées pour
compléter la base de données géochimiques (tableau 2.5 et figure 2.12) :

Projet CDAQ : étude supportée par le Conseil pour le développement de I'agriculture du Québec
(CDAQ) couvrant les bassins versants de la basse et moyenne Chaudiére (COBARIC et UPA,
2008);

Complément au projet CDAQ : analyses et interprétation isotopiques réalisées par la CGC dans la
basse et moyenne Chaudiére pour compléter les analyses chimiques acquises dans le cadre du
projet CDAQ (Benoit et al., 2009 et 2014);

PACES CMQ : analyses réalisées dans le secteur de la ville de Lévis dans le cadre du projet
PACES de la Communauté métropolitaine de Québec (CMQ) réalisé par I'Université Laval (Talbot
Poulin et al., 2013);

RNCan St-Edouard : caractérisation de I'eau souterraine dans le secteur entourant un puits de gaz
de schiste dans la région de St-Edouard-de-Lotbiniére, réalisée par la Commission géologique du
Canada (CGC) de Ressources naturelles Canada (Rivard et al., 2013);

Rapports d’expertises : différents rapports hydrogéologiques fournis par les partenaires du projet
PACES Chaudiére-Appalaches (surtout municipalités et MRC). Les informations géochimiques
contenues dans ces rapports ont été extraites et compilées dans le cadre de la présente étude.
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Figure 2.12 : Localisation des échantillons d’eau souterraine selon le type d’aquifére (roc fracturé ou
granulaire) et la source des données

Des données hydrogéochimiques récentes et détaillées ont ainsi été assemblées, comprenant des
résultats analytiques pour plusieurs paramétres chimiques, principalement inorganiques, pour 389 points
d’échantillonnage répartis sur I'ensemble de la Chaudiere-Appalaches. Des analyses isotopiques sont
aussi disponibles pour une sélection de puits ainsi que des résultats analytiques en gaz dissous (C1 a C3).
Les échantillons sont plus nombreux dans les puits exploitant I'aquifére rocheux (environ 78%) que pour
les puits installés dans les aquiféres granulaires (environ 22%). C’est l'aquiféere rocheux qui est
généralement exploité par les puits résidentiels, de méme que par certains puits municipaux. La figure 2.12
illustre la répartition spatiale et la nature des échantillons d’eau.
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2.3 Saisie, validation et archivage des données

2.3.1 Développement de la base de données a référence spatiale

La réalisation d'un projet de cartographie hydrogéologique implique le traitement et la gestion d'une grande
quantité de données utilisées par une équipe de plusieurs professionnels. Par le passé, les différents
intervenants d'un projet intégraient les données soit dans des fichiers Excel, soit dans une base de
données Access, afin de les partager, les traiter et réaliser différentes cartes thématiques. Le partage avec
ce genre de fichiers rendait difficile, voire impossible, la gestion des données et menagait l'intégrité des
données puisque chacun avait une « image » dans le temps de cette base de données et la modifiait a sa
guise. De plus, la transmission de ces données aux futurs utilisateurs était également ardue a cause des
différentes versions existantes. Enfin, cette fagon de faire n’encourageait pas le respect des protocoles
communs pour la sauvegarde et la gestion des données et des cartes.

Afin de pallier ce probléme, les responsables des projets régionaux du PACES ont décidé, de concert avec
le MDDELCC, de centraliser les données des différents projets régionaux dans une base de données
commune, développée avec le serveur de base de données PosgreSQL. Le modeéle qui a servi a
développer cette base de données commune provient de travaux de cartographie régionale, géologique et
hydrogéologique, réalisés par la Commission géologique du Canada (CGC) au cours des 20 derniéres
années. L’historique du développement du modéle de base de données a été documenté dans le rapport
du projet PACES en Montérégie Est (Carrier et al., 2013a).

Dans le cadre des projets PACES, les grandes lignes de la structure de base de données de la CGC ont
été reprises en y ajoutant de nouvelles tables pour mieux représenter les divers objets (ex. : puits, source,
forage, sondage) et les observations s’y rattachant (ex. : niveau d’eau, stratigraphie, échantillon d’eau). De
plus, les différentes librairies ont été mises a jour afin d’y incorporer de nouveaux éléments, tels que les
codes de facies stratigraphiques du SIGEOM, de nouvelles municipalités, de nouveaux types d’objets. Le
systeme de gestion de base de données (SGBD) FieldCapture de la CGC a été utilisé pour les données
acquises sur le de terrain et 'appellation « base de données de terrain » a été retenue pour la distinguer
de la base de données a référence spatiale (BDRS) aussi utilisée dans le cadre de ce projet. Cette
derniére base de données est décrite plus loin.

La figure 2.13 présente schématiquement l'organisation de la base de données terrain, basée sur
FieldCapture de la CGC, qui s'appuie sur les principales étapes de collecte des données de terrain. Ces
derniéres sont représentées par trois éléments conceptuels importants:

e La localisation géographique
e Les types d'objets observes
e L’observation effectuée sur ces objets

Le terme « objet » désigne toute entité importante a la réalisation d’'un projet de cartographie. Pour exister,
I'objet doit étre rattaché a une localisation géographique. De méme, pour qu'une observation existe, elle
doit étre attachée a un objet.

Afin de faciliter et de normaliser I'entrée des données dans le BD de terrain, des formulaires WEB ont été
développés pour le projet de PACES Chaudiére-Appalaches. La figure 2.14 présente le formulaire pour
entrer une localisation et la description d’un objet (ex. : puits, forage, sondage, affleurement, trou, point de
départ d’'une ligne sismique), tandis que la figure 2.15 illustre le formulaire des observations liées a cet
objet (ex. : échantillonnage d’eau ou de sol, niveau d’eau, stratigraphie, mesures in situ géochimique,
données d’essais de pompage).
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I'observation)
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Visité le 15 juin
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isité le 19 septembre
Puits profond par Charles Niveau d'eau
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par Homer
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Visité le 15 juin Niveau d'eau
par Homer

Puits peu profond
Rapport 3348

Figure 2.13 : Représentation du modéle de prise de données sur le terrain (Carrier et al., 2013a)
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Figure 2.14 : Localisation d’'un objet (Carrier et al., 2013a)
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Figure 2.15 : Observations effectuées se rattachant a un objet (Carrier et al., 2013a)

Comme systéme de gestion de base de données (SGBD), il a été décidé d'utiliser le serveur PostgreSQL
dans le cadre de ce projet. Ce serveur est gratuit et a 'avantage de posséder des outils trés puissants pour
la manipulation de ces données, autant tabulaires qu’a référence spatiale (point, ligne et polygone). Afin
d’intégrer encore plus le développement des livrables cartographiques et le SGBD (la BD de terrain), il a
été décidé dans le projet PACES Chaudiére-Appalaches d’utiliser ArcSDE (Spatial Database Engine), une
interface permettant de faire le lien entre la BD de terrain et les produits cartographiques développés dans
ArcGIS. Un des principaux avantages de I'utilisation d’'une base de données a référence spatiale (BDRS)
commune est l'accés direct a la derniére version des données dans une structure établie pour les besoins
spécifiques des projets régionaux (ex. : préparation de cartes thématiques). L'utilisation de régles de
validation communes et la sauvegarde périodique assurent également l'intégrité des données. La figure
2.16 est une représentation simplifiée des composantes nécessaires a l'utilisation d'une base de données
a référence spatiale a l'aide des produits ESRI (ArcGIS). Sur la figure 2.16, SGBD est le systéme de
gestion de base de données (ex.: PostgresQL, Oracle, DB2), dont l'interface avec les autres applications
este assurée par SDE (Spatial Database Engine). La structure de la base de données commune aux
projets régionaux PACES et ses caractéristiques sont fournies a I'annexe 5, tandis que le protocole de
développement de cette base de données est fourni a 'annexe 3.
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Application
Developpement

‘ArcView/ GIS 'ARC/INEO.

Figure 2.16 : Représentation schématique de la base de données commune (Carrier et al., 2013a)

2.3.2 Vérification et validation des données
2.3.2.1 Principes de la validation des données

Tout ensemble de données comporte des incohérences. La validation permet d’éliminer, jusqu’a un certain
niveau, certaines de ces incohérence telles que des données dupliquées (doublons), erronées (valeur
inadéquate, notamment a cause d’'une mauvaise saisie de la donnée) ou mal positionnées (erreur sur la
localisation). Ainsi les résultats des interpolations et calculs statistiques qui servent a la réalisation directe
ou indirecte des livrables et méme la compréhension générale du systéme hydrogéologique peuvent étre
grandement affectés si ces incohérences ne sont pas corrigées préalablement a la production du livrable.

La validation des données est ainsi un processus nécessaire afin d’obtenir une base de données la plus
fiable possible, de fagon a permettre la réalisation de produits (livrables) représentatifs de la région. Bien
qu’une certaine validation ait été nécessaire dés le départ afin d’intégrer les données a la base de
données, 'exercice principal de validation des données colligées a été réalisé au terme de la collecte et de
l'intégration des données. Afin d’orienter et d’harmoniser I'exercice de vérification et de validation des
données, le protocole élaboré par le GRIES (annexe 3) a été utilisé avec quelques modifications afin
d’atteindre des objectifs de validation qui correspondaient mieux aux données disponibles pour la région
de Chaudiére-Appalaches et aux traitements qui devaient étre appliqués.

2.3.2.2 Procédure de validation des données

Le processus de validation qui a été appliqué dans le cadre de cette étude peut étre divisé en deux types,
en fonction de l'outil utilisé : validation par analyse spatiale avec ArcGIS et validation sur les données
descriptives avec des fonctions programmées dans PostgreSQL.

Validation réalisée avec le logiciel ArcGIS

La premiere étape de validation a été réalisée a I'aide des divers outils disponibles dans ArcGIS. Cette
validation a permis de vérifier la localisation des objets sous deux aspects spécifiques :

o La cohérence de la localisation avec les limites des municipalités : il faut s’assurer qu’un objet se
trouve bien dans la bonne municipalité. La cote pour cette validation est VL1 et les différentes
valeurs possibles sont :
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Aucun conflit spatial identifié

Conflit spatial identifié et corrigé

Conflit spatial identifié mais localisation considérée adéquate

Conflit spatial identifié mais non corrigé

n/a

e La cohérence de la localisation avec le réseau hydrographique : si un objet est situé dans 'eau, on

doit vérifier si c’est normal. La cote pour cette validation est VL2 est les valeurs possibles sont :

o Aucun conflit spatial identifié

Conflit spatial identifié et corrigé

Conflit spatial identifié mais localisation considérée adéquate

Conflit spatial identifié mais non corrigé

n/a

O O O O O

O O O O

La valeur n/a était donnée aux objets pour lesquels la validation n’était pas applicable. Cette premiére
étape de la validation permet de corriger, et a 'occasion d’éliminer, des objets qui présentaient un mauvais
positionnement (pour différentes raisons). Dans ce projet, 505 puits avaient un conflit spatial avec les cours
d’eau. Ce nombre a pu étre réduit a 69 apres I'étape de validation. Ceci démontre 'avantage d’effectuer ce
type de traitement sur les données.

La suite de la validation dépend des cotes attribuées lors des validations VL1 et VL2. Ainsi, les 69 objets
(puits) qui n‘avaient pas la cbte 3 et moins pour la validation VL2 ont été exclus pour la réalisation des
livrables. Aucun puits n’a été exclu suite a la validation VL1.

Validation avec élaboration de fonctions dans PostgreSQL

Cette partie de la validation a été effectuée directement dans la base de données de terrain, en
développant des fonctions dans le langage PL/pgSQL. L'utilisation du serveur PostgreSQL a permis une
grande flexibilité au niveau de la validation tout en évitant une manipulation inutile des données, c’est-a-
dire 'exportation dans un autre logiciel pour effectuer la validation. Ceci a I'avantage d’assurer une grande
sécurité pour l'intégrité des données et un gain de temps. . Pour cette étape de validation, certains objets
présents dans la base de données ont été laissés de cbté, obtenant ainsi la valeur n/a, soit en raison de
leur nature, soit en raison de I'absence d’information nécessaire a la validation et a la préparation des
livrables ou soit parce qu’ils provenaient de projets PACES antérieurs ayant déja appliqués un processus
de validation similaire. Ainsi, des 52 562 objets présents dans la base de données, 28 757 ont été
considérés pour cette étape de validation.

Les neuf étapes de validation, numérotées A a H, ont permis d’identifier les objets qui pouvaient servir a la
réalisation des différents livrables. Par exemple, un objet « puits » pouvait avoir une profondeur au roc
valide mais un niveau d’eau non valide, ce dernier pouvait donc servir a la réalisation du livrable
topographie du roc mais pas a celui sur la piézométrie dans le roc. Un point en commun des différentes
étapes de la validation est le rayon de recherche pour la comparaison des objets entre eux. A l'aide de
quelques tests comparatifs et notre jugement professionnel, un rayon arbitraire de 200 m a été sélectionné,
de fagon a avoir suffisamment d’objets et qu’ils soient représentatifs pour les calculs statistiques effectués.
Il est important de bien comprendre que lors de la validation, I'objet qui est validé I'est par rapport & un
objet qui se trouve a l'intérieur du rayon de 200 m. Si plusieurs objets sont présents dans le rayon, la
validation ce fait en comparant deux objets a la fois, I'objet a valider et un des autres objets présents. Les
cotes sont ainsi assignées a I'objet a valider par rapport a un autre objet.

De toutes les étapes de validation, I'identification des doublons est sans doute la plus importante car elle
est applicable pour tous les livrables. Ainsi, si un objet est identifi€ comme doublon, il n’est pas sélectionné
pour la préparation des livrables et n'est pas inclus dans les étapes subséquentes de la validation.
Préalablement a lidentification des doublons, une vérification de la profondeur du forage relié a I'objet-
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puits doit étre réalisée. Cette information n’étant pas toujours disponible, il est parfois possible d’aller la
chercher via la stratigraphie de I'objet en question. La premiére étape a effectuer est donc la validation VT1
qui est détaillée dessous.

A

L’étape de validation VT1 vise a relever les erreurs sur la profondeur du forage d’'un objet (puits ou
forage). Ainsi si une profondeur est nulle, négative ou aberrante pour un contexte donné, celle-ci est
identifite comme telle dans la base de données. De plus, si la profondeur est manquante, cette
derniére est ajoutée en utilisant la profondeur de la derniére unité stratigraphique reliée a cet objet si
cette observation est disponible dans la BD. Les différentes cotes pour cette validation sont :

Aucune erreur identifiée

Erreur identifiée mais corrigée

Profondeur manquante mais extraite de la dernieére unité stratigraphique

Erreur identifiée et non corrigée ou aucune information disponible sur la profondeur et la
stratigraphie

5) n/a

e

Les objets ayant la cote 4 et plus n'ont pas été conservés. Ainsi, 1009 objets n’ont pas passé cette
étape de validation. Encore une fois, certains objets ont été exclus de par leur nature.

La seconde étape de validation, dénommée VD1, vise a vérifier la présence de doublons. Cette étape
requiert des informations sur la profondeur et 'année de construction (et évidement des coordonnées
géographiques) de chaque objet. Cet objet est ainsi comparé a tout autre objet (puits) a l'intérieur d’un
rayon de recherche et si sa profondeur est similaire (& £ 1 m) et que I'année de construction est la
méme, un drapeau a été levé. La provenance des objets est alors vérifiée afin de savoir lequel des
doublons doit étre conservé. Le poids de la provenance a été établi en fonction de la source des
données, de la plus fiable a la moins fiable :

1) études régionales (projet PACES ou autre)
études locales antéreures (consultants ou autre)
bases de données gouvernementales du MTQ et du MERN (SIGEOM, SIGPEG))
base données du CCEG
base de données du MDDELCC (SIH)

RSO

Les cotes pour lidentification des doublons, utilisant la comparaison de plusieurs objets (puits ou
forages) dans un rayon de 200 m, sont les suivantes :

1) Forage unique

a. Forage conservé : forage dont la profondeur est la plus importante lorsque les
coordonnées sont identiques, et la différence de profondeur est supérieure a 1 m et les
années de construction sont différentes;

b. Forage exclu : forage dont la profondeur n’est pas la plus importante lorsque les
coordonnées sont identiques et la différence de profondeur est supérieure a 1 m et les
années de construction sont différentes;

2) Forage ayant des coordonnées identiques, mais dont la différence de profondeur est supérieure
a 1 m et 'année de construction n’est pas disponible;

a. Forage conservé : lorsque plus de deux forages ayant des coordonnées identiques se
terminent dans les dép6éts, les moins profonds regoivent la cote 2ca et sont rejetés;

b. Forage conservé: lorsque plus de deux forages forage ayant des coordonnées
identiques se terminent dans le roc, ceux qui sont moins profonds regoivent la cote 2cb
et sont rejetés;

3) Forage avec doublon(s) identifié(s) mais qui a été conservé comme référence unique;
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4) Forage avec doublon(s) probable(s) : forage sans date de réalisation mais dont la différence de
profondeur avec un autre forage est inférieure a 1 m;

5) Forage avec doublon(s) probable(s), en se basant uniquement sur les coordonnées car aucune
information sur la profondeur et la date de réalisation ne sont disponibles;

6) Forage avec doublon(s) : méme profondeur (£1 m) et méme année de construction.

7) nl/a

Les coordonnées des puits qui ont obtenu les cotes 1a, 1b, 2ac ou 2bc ont été légérement modifiées afin
d’enlever I'équivalence de ces derniers. Cette opération était nécessaire car, pour réaliser les différentes
interpolations servant a la création directe et indirecte des livrables, les coordonnées doivent étre
différentes pour que l'interpolateur prennent en compte ces objets. Un total de 1709 objets ont regu la cote
4, 5 ou 6 et ceux-ci ont été exclus du reste de la validation ainsi que pour la réalisation des livrables.

C. Létape de validation VT2 avait comme objectif de relever les erreurs sur la profondeur d’'un puits par
rapport a I'épaisseur totale des séquences stratigraphiques. Les cotes pour cette validation sont :
1) Aucune erreur identifiée
Différence observée (> 1 m) et corrigée
Différence <= 1 m (aucune correction nécessaire)
Différence <= 1 m aprés correction du dernier intervalle stratigraphique
Différence > 1 m aprés correction du dernier intervalle stratigraphique
Différence > 1 m non corrigée car aucune information disponible sur la stratigraphie
n/a

JegLer

Il'y a eu 291 objets qui ont obtenus la cote 5 et plus, et qui ont été exclus des autres étapes de
validation et qui n'ont donc pas servi a la réalisation des livrables (entre autres celui reliés aux
épaisseurs des dépbts meubles).

D. L’étape de validation VT3 servait a vérifier la cohérence entre le niveau d’eau statique et la profondeur
totale d’un puits. Une différence de = 1 m est acceptée. Les cotes pour cette validation sont :
1) Niveau statique < Profondeur total du puits
2) Niveau statique < Profondeur total du puits (aprés correction)
3) Niveau statique disponible mais profondeur non disponible
4) Niveau statique > Profondeur total du puits
5) n/a (aucune donnée sur le niveau d’eau)

Il'y avait 13 720 objets sur les 28 757 objets disponibles initialement, soit 47 %, qui ont obtenu une cote
de 4 ou 5 et qui n'ont pas pu servir a la réalisation des livrables (ex. : piézométrie du roc et la
vulnérabilité). Ce chiffre peut paraitre grand mais il faut mentionner que plusieurs objets (6965)
n’avaient pas d’information sur le niveau d’eau. De plus, il est a noter que les doublons excluent déja
une partie des 28 757 objets initialement considérés.

E. L’étape de validation VT4 a pour but de détecter les erreurs flagrantes sur le niveau d’eau statique a
partir des mesures réalisées lors d’essais de pompage en comparant les niveaux statique et
dynamique. Les cotes pour cette validation sont les suivantes :

1) Niveau statique <= Niveau dynamique

2) Niveau statique <= Niveau dynamique (aprés correction)

3) Niveau statique disponible mais niveau dynamique non disponible
4) Niveau statique > Niveau dynamique

5) n/a

Il'y a eu 11 012 objets qui ont obtenu la cote 4 et plus. De ce nombre, 8 850 objets avaient obtenu la
cote 5 car le niveau dynamique ou le niveau d’eau statique n’était pas disponible pour ces objets.
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Lors des étapes de validation VT5, VT6, VT7 et VT8, un calcul de la moyenne et de I'écart-type est
effectué pour vérifier les profondeurs des puits, du roc et du niveau d’eau statique, ainsi que I'épaisseur de
l'argile pour chacun des objets (forage ou puits). Le calcul est effectué lorsqu’il y a cing objets ou plus dans
un rayon de 200 m autour de I'objet validé. Ce critére sur le nombre d’objets minimum a éliminé beaucoup
d’'objets, mais il a été jugé que la validation sur la moyenne et I'écart-type ne pouvait pas étre réalisée en-
deca de ce nombre. Cette partie de la validation servait d’indicateur afin de repérer les zones sensibles
lors des différentes interpolations effectuées sur ce type de données. Aucun objet n'a été rejeté par
I'application de ce critére.

F. L’étape de validation VT5 vise la comparaison de la profondeur totale du forage avec la moyenne +
I'écart-type des valeurs de profondeur totale des forages situés dans un rayon de 200 m. Cette
validation sert a identifier les puits qui ont une profondeur significativement différente de ceux les
entourant et donc a détecter les valeurs aberrantes (outliers). De telles erreurs pourraient par exemple
découler de la non conversion en meétre de longueurs originales en pieds. Les cotes pour cette
validation sont les suivantes :

1) Différence de profondeur totale (valeur versus moyenne) inférieure a I'écart-type calculé pour
les forages adjacents

2) Nombre de forages inférieur a 5 dans le rayon de recherche

3) Différence de profondeur totale (valeur vs moyenne) supérieure a I'écart-type calculé pour les
forages adjacents

4) n/a

Cette validation sert surtout d’indicateur, et aucun puits n’a été exclu sur la base de cette validation. Il y
a eu 1 041 puits qui se sont vus attribuer la cote 3, car ils avaient une profondeur totale trés différente
de celles des autres puits adjacents (différence supérieure a I'écart-type calculé); 21 596 objets ont
obtenu la cote 2 (pas assez de forages pour effectuer cette validation) et 1 752 ont obtenu la cote 4

G. L’étape de validation VT6 vise a comparer les profondeurs du roc (toujours a l'aide de la moyenne et
de l'écart-type) en se servant d’au moins 5 objets dans un rayon de 200 m. Les cotes pour cette
validation sont les suivantes :

1) Différence de profondeur du roc (valeur versus moyenne) inférieure a I'écart-type calculé pour
les forages adjacents

2) Nombre de forages inférieur a 5 dans le rayon de recherche

3) Différence de profondeur du roc (valeur versus moyenne) supérieure a l'écart-type calculé pour
les forages adjacents

4) n/a

Cette étape est trés importante car la profondeur du roc est une variable essentielle a définir puisque
beaucoup de livrables dépendent de cette information. Ici, 819 objets (puits) ont été identifiés avec une
profondeur au roc en dehors de la moyenne + I'écart-type calculé (cote 3), 20 073 ont obtenu la cote 2
et 6208 ont obtenu la cote 4. Certains des objets ayant regu les cotes 3 et 4 ont été exclus pour la
production du livrable de la profondeur au roc.

H. L’étape de validation VT7 a permis de réaliser le méme genre de vérification que pour les étapes VT5
et VT6, mais cette fois sur les niveaux d’eau statiques. La moyenne et I'écart type des niveaux
statiques sont calculés pour 5 objets (puits) ou plus dans un rayon de 200 m et comparés a la valeur du
niveau d’eau statique du puits validé. Les cotes de validation sont les suivantes :

1) Différence de niveau statique (valeur versus moyenne) inférieure a I'écart-type calculé pour les
forages adjacents

2) Nombre de forages inférieur a 5 dans le rayon de recherche

3) Différence de niveau statique (valeur versus moyenne) supérieure a I'écart-type calculé pour les
forages adjacents
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4) n/a

Il'y a eu 647 objets (puits) qui ont obtenu la cote 3, 117 958 ont obtenu la cote 2 et 8 879 se sont vus
attribuer la cote 4. Certains des objets ayant regu les cotes 3 et 4 ont été exclus pour la production du
livrable de la piézométrie au roc.

I. L’étape de validation VT8 a pour but de vérifier I‘épaisseur d’argile fournie dans les différents puits de
la base de données a partir de la moyenne et de I'écart-type calculés pour 5 objets (puits) ou plus. La
valeur de I'épaisseur du puits a valider est ainsi comparée a la moyenne * I'écarte-type calculée avec
les puits localisés dans un rayon de 200 m. Les cotes de validation sont les suivantes :

1) Différence d'épaisseur d'argile (valeur versus moyenne) inférieure a I'écart-type calculé pour les
forages adjacents

2) Nombre de forages inférieur a 5 dans le rayon de recherche

3) Difféerence d'épaisseur d'argile (valeur versus moyenne) supérieure a l'écart-type calculé pour
les forages adjacents

4) n/a (moins de 5 valeurs d’épaisseur d’argile disponibles)

Cette derniere étape permet de raffiner la sélection des valeurs d’épaisseur qui ont été utilisées pour la
préparation des livrables tels que la recharge, la vulnérabilité et I'épaisseur de dépbts. Il y a eu 44
objets qui ont obtenu la cote 3, 5 285 ont obtenu la cote 2 et 23 361 ont obtenu la cote 4.

Résumé de la validation

Le tableau 2.6 résume le résultat des différentes étapes de validation et présente ainsi le nombre d’objets
utilisés pour chacun des livrables sur le nombre total d’objet présent dans la BD et le pourcentage des
différentes données ayant servies a la réalisation des livrables selon leur provenance. A noter qu’en plus
des étapes de validation décrites précédemment, la sélection finale des données indiquées au tableau 2.6
inclut deux étapes supplémentaires de validation, soit une validation croisée réalisée lors de l'interpolation
des données et une validation par analyse visuelle des résultats d’interpolation en coupe. Ces étapes
supplémentaires, basées en partie sur le jugement professionnel, ont été réalisée de fagon itérative afin
d’identifier la présence d’erreurs potentielles non filtrées par les étapes de validation précédentes.
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Tableau 2.6 : Données ayant servies a la réalisation des livrables aprés validation

D Livrable Nb objet | SIH | MTQ an'f;‘i‘iﬁfes INRS | CCEG | MERN®
utilisé (%) (%) %) @ (%) (%) (%)
14 Coupes 661 90.1 1.4 45 1.1 0.3 26
stratigraphiques
15 | Epaisseurtotaledes | ,a951 | g57 | 26 238 0.2 0.3 7.4
dépbts
15 | EPaisseur des dépots |, qq 874 | 85 3.4 0.4 0.2 <0.1
sus-jacents a l'argile
15b| Epaisseur d’argile 5880 93.1 4.5 1.9 04 0.1 <0.1
16 | Topographie du roc 28961 86.7 2.6 2.8 0.2 0.3 7.4
17 Conditions de 28961 | 867 | 2.6 2.8 0.2 0.3 7.4
confinement
1g [FPaisseur etlimites des|  ,a951 | g57 | 26 2.8 0.2 0.3 7.4
aquiféres régionaux
20 Piézométrie du roc 15791 96.6 - 2.9 - 0.4 -
21 Parameétres 9335 98.7 ; 13 ; ; ;
hydrogéologiques
@ |Qualité eau souterraine ) ) ) )
247" Criteres de potabilité 394 61.4 38.6
25 Qua_llt‘e eau sogtgrralne 304 ) ) 614 38.6 ) )
Criteres esthétiques

Notes :

- Numéro de livrable PACES

@) Cette source comprend les études antérieures locales (par des consultants ou autres) ainsi que les
études an