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RÉSUMÉ 

Le but de ce projet, réalisé conjointement par le Centre géoscientifique de Québec, l'Institut 

National de la Recherche Scientifique (INRS-Géoressources), l'Université Laval, le MENV et la 

MRC de Portneuf vise la mise en place d'une démarche pour la réalisation de cartes de 

vulnérabilité régionale, en prenant pour région d'application la MRC de Portneuf (terrain 

d'environ 4000 km2 à 50 km à l'ouest de Québec). 

Au Canada, 26% de la population est tributaire de l'eau souterraine pour ses besoins domestiques; 

ce pourcentage s'élève à 21 % au Québec. La qualité de cette eau est sans cesse mise à l'épreuve 

par la menace grandissante associée aux sources potentielles de pollution. TI est important, dans le 

contexte actuel, que des mesures soient prises afin d'assurer la pérennité de la ressource. 

L'estimation de la vulnérabilité intrinsèque permet de prévenir une partie de la contamination en 

aidant à la prise de décision en matière de gestion du territoire. 

TI existe plusieurs méthodes d'estimation de la vulnérabilité. L'étude présentée ici a pour objectif, 

de déterminer quelle méthode s'avère la plus efficace et réaliste du point de vue de l'évaluation 

de la vulnérabilité intrinsèque. Elle doit établir deux compromis, choisir une méthode dont le 

nombre de paramètre est suffisant mais pas trop élevé (difficulté pour se procurer l'information); 

et équilibrer la quantité d'information nécessaire versus celle disponible (la collecte pouvant 

engendrer des coûts élevés). Cette étude a été réalisée en deux parties, un volet pour l'estimation 

de la vulnérabilité intrinsèque en appliquant 4 méthodes d'estimation et un second volet pour 

l'analyse statistique concernant la place de chacun des paramètres dans les diverses méthodes et 

la variabilité de l'estimation de la vulnérabilité d'une méthode à l'autre. 

Les méthodes d'estimation retenues sont: la méthode DRASTIC (7 paramètres), la méthode 

GOD (3 paramètres), la méthode Minnesota (utilisant 4 paramètres sur 3 niveaux) et la méthode 

EV ARISK pour laquelle la plupart des variables font partie intégrante du modèle. Le choix des 

méthodes a été basé sur les différents types de méthodes (cotation numérique, analytique, 

cartographique) disponibles dans la littérature et sur l'information disponible, en rapport avec 

l'application de la méthode et les données utiles à sa réalisation. L'incorporation des résultats 

dans des systèmes d'information géographique (SIG tels que Mapinfo, IDRISI, ArcInfo) permet 

de structurer et faciliter l'accès et l'intégration de l'information. 
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L'application de la comparaison de ces méthodes a été effectué au niveau des aquifères 

granulaires du piémont laurentien. Ce secteur a été sélectionné pour sa diversité tant pour la 

présence d'aquifères représentatifs de la rive nord du Saint-Laurent, que pour la diversité au 

niveau de l'utilisation des sols et de la géologie. 

L'application de ces 4 méthodes permet de voir que les résultats obtenus pour les méthodes 

DRASTIC, Minnesota et GOD sont fortement influencées par la nature des formations 

superficielles et diffèrent d'avec la carte EVARISK, basée sur les caractéristiques pédologiques 

du terrain. TI est à noter que l'estimation de la vulnérabilité intrinsèque est une notion relative, 

c'est-à-dire que les valeurs obtenues pour chaque méthode sont parfois subjectives et 

interprétables méthode par méthode. L'étude statistique de surface réalisée en comparant les 

méthodes deux à deux, permet de mettre en relation la variation spatiale de l'indice de 

vulnérabilité d'une méthode à l'autre sans tenir compte de la valeur de cet indice. On a pu 

remarquer que la superposition des méthodes DRASTIC et Minnesota met en évidence une bonne 

adéquation dans l'estimation de la vulnérabilité de la MRC de Portneuf. Les tests géostatistiques 

mettent en évidence l'importance des paramètres pour chaque méthode et l'adéquation des 

méthodes par rapport à la méthode DRASTIC. 

Valérie Murat Richard Martel 
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INTRODUCTION 

Problématique 

Au Canada 26% de la population est tributaire de l'eau souterraine pour ses besoins domestiques 

et les deux tiers de ces usagers vivent dans les régions rurales. Au Québec, où 21% de la 

population dépend de l'eau souterraine pour son approvisionnement en eau potable, les plus gros 

utilisateurs sont les municipalités en dehors des grands centres. En effet, le secteur agricole de 

l'économie québécoise compte sur l'eau souterraine pour satisfaire 78% de ses besoins en eau. 

La qualité de cette eau est sans cesse mise à l'épreuve du fait de l'augmentation des sources de 

pollution tant diffuses venant des activités agricoles, que ponctuelles venant des activités 

industrielles, des déversements accidentels de substances toxiques, de sites d'enfouissement de 

déchets, de fuites de réservoirs enfouis ou hors terres. De plus, beaucoup de contaminants 

potentiellement polluants peuvent être sans couleur, sans odeur ou sans goût et donc difficile à 

détecter sans analyses spécifiques. L'eau souterraine peut se décontaminer naturellement lors de 

son passage dans le sol vers la nappe phréatique. Cette décontamination dépend d'un certain 

nombre de facteurs, dont le type de sol, le type de contaminant et la quantité de contaminant. Pour 

cette étude nous ne tenons pas compte du type de polluant. Les propriétés de densité, de fluidité, 

de persistance de l'eau en font le pire des contaminants, car aucun processus d'atténuation 

n'affecte son transport. L'eau a donc été choisi comme élément de référence en supposant que 

l'infiltration des contaminants suit les propriétés de l'eau. 

Étant donné les coût importants engendrés par la restauration des aquifères contaminés, il est 

important, dans le contexte environnemental actuel, que des mesures soient prises afin de protéger 

les aquifères de la pollution tout en étant conscient que les activités humaines sont une nécessité 

au sein de la société. Une des approches d'aide à la prévention de la pollution de l'eau souterraine 

est la connaissance des zones spécialement vulnérables. Les cartes de vulnérabilité, ne remplacent 

pas les mesures de protection des eaux sout~rraines existantes, mais complètent utilement les 
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informations disponibles pour l'aménagement du territoire. Un des moyens de protection des 

aquifères est l'établissement de périmètres de protection. Ainsi en Allemagne, les périmètres de 

protection des eaux utilisées représentent 7.7% de la surface du territoire (d'après Müller, 1990 

dans Schleyer, 1994). 

L'identification des zones de plus forte vulnérabilité permet de prévenir une partie de la 

contamination en guidant le gestionnaire lors de l'aménagement du territoire. TI existe plusieurs 

méthodes d'estimation de la vulnérabilité. L'étude présentée ici a pour objectif de déterminer 

quelle méthode s'avère la plus efficace et réaliste du point de vue de l'évaluation de la 

vulnérabilité. Un compromis doit être établi entre les différentes données nécessaires à 

l'établissement de chaque paramètre versus le nombre de fois où ces mêmes données seront 

utilisées par l'ensemble des paramètres; et entre la quantité d'information nécessaire, dont la 

collecte peut engendrer des coûts élevés, versus celle disponible. 

TI est nécessaire de préciser que ce qui est évalué dans l'étude de vulnérabilité des aquifères, c'est 

la possibilité qu'une eau soit polluée suite à l'apport d'un contaminant sur ou près de la surface. 

Les facteurs de pollution sont nombreux et le plus souvent liés aux activités humaines. On 

considère une contamination comme réelle quand la liaison de cause à effet entre la source de 

pollution et la présence du polluant dans la nappe est clairement établie et on considère une 

pollution comme potentielle quand les polluants ne présentent qu'un risque permanent ou 

accidentel (Fréchette, 1987). Dans la présente évaluation, seuls les problèmes de pollution liés à 

un apport de contaminant par une activité humaine sont pris en compte. Tous les problèmes 

naturels de qualité des eaux ne seront pas retenus, tel la présence de métaux lourds dans l'eau 

souterraine suite à son passage à travers une roche granitique minéralisée. 

Objectif de l'étude 

Ce projet vise à mettre en place une démarche pour la réalisation de cartes de vulnérabilité 

régionale, et à appliquer ce travail à la MRC de Portneuf. L'étude s'inscrit dans un projet de 

cartographie hydrogéologique des eaux souterraines débuté en 1995 par la Commission 

géologique du Canada (CGC-Québec), l'INRS-Géoressources, le ministère de l'Environnement 

(MENV), l'Université Laval et la MRC de Portneuf. 
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Une première carte de vulnérabilité utilisant la méthode DRASTIC a été réalisée pour la MRC de 

Portneuf, lors du projet de cartographie hydrogéologique (Fagnan, 1998). Le principal objectif de 

la présente étude est de déterminer si cette méthode donne des résultats fiables ou non. 

DRASTIC est une méthode qui a été élaborée pour les États-Unis, de manière à uniformiser les 

cartes en Amérique du Nord. Une des questions qui se pose c'est: est ce que la méthode 

DRASTIC est applicable partout? En effet, cette méthode a été développée de manière empirique 

aux États-Unis pour et à partir des conditions qui prévalent là-bas. Mais les conditions 

météorologiques et hydrologiques du Québec ne correspondent pas, en général, à celles des États

Unis, aussi il est important de savoir dans quelle mesure cette méthode est applicable dans une 

région dont les caractéristiques non pas forcément été prises en compte lors de son élaboration. 

L'étude de la vulnérabilité des aquifères comporte deux objectifs: 1) estimer la vulnérabilité 

intrinsèque des aquifères granulaires, et incorporer les résultats dans un systèmes d'information 

géographique (SIG); 2) comparer statistiquement les différentes méthodes afin de déterminer quel 

est leur degré d'adéquation et d'où viennent les différences d'évaluation. 

Le mémoire de maîtrise est organisé en cinq parties: 

1) une première partie permet d'exposer les principes de base du concept de vulnérabilité et 

ses limites. Une revue, non exhaustive, des méthodes d'estimation de la vulnérabilité répertoriées 

dans la littérature donne un aperçu de l'importance et de la diversité de cette notion; 

2) une méthodologie générale sur le choix et l'application des méthode d'estimation de la 

vulnérabilité est effectué; 

3) l'évaluation de la vulnérabilité intrinsèque sur le territoire de la MRC de Portneuf par 4 

méthodes est réalisé et discuté; 

4) la comparaison statistique des 4 méthodes choisies permet de statuer sur la variation 

d'évaluation de la vulnérabilité sur un territoire donné; 

5) l'application d'une méthode de chaque type, et la comparaison statistique permet de guider 

un éventuel utilisateur dans la démarche d'un choix de méthode. 

La présente étude devrait contribuer à l'établissement d'une définition standardisée du terme 

vulnérabilité des eaux souterraines, et à la réalisation d'un guide de vulnérabilité. Ce guide 

technique permettrait de répertorier un grand nombre de méthodes créées par différents groupes 

d'intérêts et d'élaborer une marche à suivre dans l'établissement de cartes de vulnérabilité au 



4 

Québec. TI permettra aussi de guider l'utilisateur dans le choix d'une méthode adaptée à ses 

besoins ; c'est-à-dire selon les données disponibles, les propriétés du milieu et l'échelle 

recherchée. 

Utilisation des informations fournies par cette étude 

Les résultats obtenus lors de cette étude sont intégrés et synthétisés dans une planche 

cartographique (Murat et al., 2000a). Cette planche résume l'essentiel des travaux dtestirnation de 

la vulnérabilité des aquifères granulaires à la pollution réalisés dans la MRC de Portneuf. Ce 

document présente la synthèse des informations existantes ainsi que l'application et la 

comparaison statistique de quelques méthodes d'estimation de la vulnérabilité. L'objectif visé est 

rélaboration dtune démarche à suivre pour réaliser une carte de vulnérabilité réaliste et efficace 

des nappes libres à moindre coût. 

Un guide de vulnérabilité a également été réalisé dans le cadre de cette étude (Murat et al., 

2000b). L'objectif de ce guide est de permettre une meilleure compréhension des diverses notions 

de la vulnérabilité, de l'applicabilité et des limites d'application de ces notions et permet d'aider 

au choix et à la réalisation de cartes. Ces cartes ont pour but de montrer les grandes tendances de 

la vulnérabilité pour l'affectation d'activités à risque sur des territoires locaux. Les objectifs à 

courts termes de ce guide sont de sensibiliser les lecteurs à l'importance, en matière de prise de 

décision, de l'évaluation de la vulnérabilité adaptée à un territoire donné. À long terme, il s'agit 

de permettre une meilleure gestion du territoire dans les secteurs agricoles ou industriels. 



CHAPITRE 1 : PRINCIPES DE BASE 

Dans ce chapitre sont regroupés tous les éléments qui vont servir à mieux comprendre la notion 

de vulnérabilité et les concepts qui sont associés à cette notion. Une synthèse des moyens et outils 

disponibles à l'évaluation de la vulnérabilité est également effectuée dans cette section afin de 

compléter l'information. 

1.1 Définition et historique de la vulnérabilité 

La prise de conscience de la nécessité de protection de la ressource en eau est présente depuis très 

longtemps dans nos sociétés. Mais depuis quelques décennies, l'exigence de planification du 

territoire selon des modalités tolérables pour l'environnement souterrain a contribué au 

développement de la notion d'estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution, 

on peut le remarquer par le développement de nombreuses méthodes d'estimation de la 

vulnérabilité. La nécessité de classer les sources de contamination, et de définir les conditions de 

protection des eaux souterraines se sont fait sentir dans les années 1960 quand Vladirnirskij 

suggéra le développement d'une méthode, précurseur des cartes de vulnérabilité, permettant la 

construction de cartes de potentiel de contamination des eaux souterraines. Margat et Albinet 

(1970) pour leur part élaboraient en France dans les années 1970 une carte de vulnérabilité des 

eaux souterraines à l'échelle du pays. 

Le terme vulnérabilité date des années 1960 et a été choisi afin de sensibiliser la population au 

fait que même si la notion d'eau souterraine est associée à une image de pureté, cette ressource 

n'en reste pas moins sensible aux agents extérieurs et susceptible d'être polluée. Selon la nature et 

la structure des sols et aquifères le concept de vulnérabilité pourra prendre des formes et des 

degrés variés de manière à mettre en évidence les capacités de résistances naturelles diverses des 

milieux (Margat, 1991). D'après Albinet et Margat (1970), les cartes de vulnérabilité à la 

pollution des nappes d'eau souterraine servent à montrer quelles sont les possibilités de 

pénétration et de propagation des polluants dans les aquifères en tenant compte de la nature des 
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terrains rencontrés en surface et les conditions hydrogéologiques. Cependant, il n'existe aucune 

définition officielle de la vulnérabilité (Vrba et Zaporozec, 1994) de même qu'il n'existe aucune 

technique standard d'estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines, ce qui rend difficile la 

comparaison des diverses évaluations. En effet, la notion de vulnérabilité des eaux souterraines 

n'est pas une propriété absolue mais un indicateur complexe (Maxe et Johansson, 1998) et le 

manque d'unicité dans la définition ou plutôt le manque d'acceptation d'une définition du terme 

«vulnérabilité des eaux souterraines », contribue à la complexité de cette notion. 

Le concept de vulnérabilité peut se définir à 3 niveaux: 

- aptitude d'un système d'eaux souterraines à être contaminé; 

- intégration de l'aptitude des eaux souterraines à propager et à conserver la contamination; 

- prise en considération des caractéristiques polluantes du contaminant ce qui fait appel aux 

concepts de normes et de seuils de toxicité. (Lafrance et al., 1989). 

Pour être plus précis le terme de vulnérabilité regroupe deux idées : 

1) La vulnérabilité intrinsèque, qui fait intervenir les conditions physiques naturelles du milieu. 

Selon les auteurs on parlera de vulnérabilité intrinsèque (Vrba et Zaporozec, 1994), de sensibilité 

(EPA, 1993) ou encore de susceptibilité à la contamination. Plusieurs définitions peuvent 

convenir à cette notion (Tableau 1), celle déterminée par Vrba et Zaporozec est complète et 

simple, c'est celle qui sera retenue ici. 

Tableau 1 : Définitions de la vulnérabilité intrinsèque. 

Civita, (1990) Aubre (1992) EPA, (1993) Vrba et Zaporozec, 
(1994) 

C'est l'aptitude d'un C'est la facilité qu'offre un C'est une fonction des C'est une propriété 
aquifère à absorber ou ~rrain à la pénétration jusqu'à la caractéristiques intrinsèque des 
à diffuser un polluant nappe d'eau souterraine, d'une intrinsèques de l'unité systèmes aquifères qui 
transporté par l'eau contamination provenant de la hydrogéologique sans dépend de la 

surface du sol. Cette notion ne considération du sensibilité qu'ont ces 
ait intervenir que des conditions comportement et des systèmes, aux impacts 
hydrogéologiques du site sans propriétés de humains et naturels 

tenir compte des propriétés d'un contaminants 
éventuel contaminant. particuliers 

2) La vulnérabilité spécifique, qui fait intervenir non seulement les paramètres naturels, mais 

également les propriétés relatives au contaminant (nature, mise en place), aux activités humaines 

ou mêmes aux populations à risque. Selon les auteurs on parlera de vulnérabilité spécifique (Vrba 

et Zaporozec, 1994) ou vulnérabilité (EPA, 1993) ou évaluation du risque. D'après Aubre (1992), 

il s'a8it de l'évaluation du danger de contaminer les ~aux souterraines. Cette évaluation peut se 
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faire en combinant la vulnérabilité des eaux souterraines du site avec les risques de déversements 

au sol inhérents à certaines activités humaines ou encore en tenant compte de l'impact spécifique 

d'un contaminant sur un milieu géologique particulier. En effet, un même contaminant peut réagir 

de manière différente selon le milieu tout comme certains contaminants réagiront différemment 

au contact d'un même milieu du fait de la variabilité des propriétés physico-chimiques des 

substances chimiques (Vrba et Zaporozec, 1994). Ainsi, selon le contaminant pris en 

considération, il y aura accroissement de la vulnérabilité ou, au contraire, diminution selon que 

les capacités d'atténuation des matériaux géologiques ont été augmentées par l'introduction du 

contaminant ou pas (Vrba et Zaporozec, 1994). Certaines méthodes répertorient les différents 

types de contaminants leur affectant un indice selon leur capacité d'atténuation et de dégradation, 

c'est le cas de la méthode modifiée de Civita (1997) (Tableau 2). La notion de vulnérabilité 

spécifique fait alors intervenir la notion de risque de contamination. 
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Tableau 2: Index des dangers de contamination (modifié de Civita & De Maio, 1997) 

DCI Industrie Élevage de bétail 
Autre sources 

Agriculture 
ponctuelles 

• Produits chimiques et 
dérivés 

• Industries de rafinage de 
pétrole et industries • Évacuation des déchets 

9 connexes toxiques et/ou dangereux 

(entreposage de non répertoriés. 

substances toxique et/ou 
nocives en quantité 
importantes) 

• Cuir et produits du cuir • Réservoirs de stockage 
8 de déchets toxiques et/ou 

• Technologie galvanique dangereux 

• Évacuation de déchets 
7 • Ingienierie et métallurgie solides urbains (USW) (ou 

assimilable) 

• Papiers et produits • Cultures en pépinières ou 

6 
apparentés serres 

• Produits du textile 
• Culture avec support 
chimique important 

• Produits alimentaires 
• Élevage intensif de porcs, • Culture avec support de 

5 variés (boisson, tabac, volailles et lapins avec plus produits chimique limité et 

sucre etc ... ) de 500 quintaux de masse de avec épandage d'engrais 
production de porcs et lapins 

* Élevage intensif de 

* Nourriture et produits de 
moutons/chèvres et élevage 

• Décharge interceptant le 
4 de chevaux 

même nature niveau piézométrique 

* Piscicultures importantes 

* Cultures avec support 

3 
• Bétail intensif de plus de 50 • Autoroute à trafic chimique et épandage 
unités important d'engrais de bestiaux 

limités 

* Cultures (fruits, champs 

2 
* Ferme générique ou cheptel de vigne ou graines) avec 
sauvage un support chimique limité 

(régulation CEE 2078/92) 

• Décharge de montagne * Pâturage 

1 ou colline qui n'intercepte * Cultures qui ne 
pas le niveau nécessitent pas de 
piézométrique traitement 

DCI : Danger Contamination Index (Index de danger de contamination) : 
Cet index permet de passer outre une évaluation probabiliste d'évènements de contamination qui, dans le cas de l'eau 
souterraine, ne peut être proposée. 

La variabilité de 1 à 9 pour le DCI maintient la classification proposée par l'USE PA en 1978 et Mazurek en 1979 pour les 
activités industrielles et pour trouver les points de connection avec les activités zootechniques et les sources diffuses. 
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La notion générale de vulnérabilité peut s'expliquer par le fait que si un aquifère nécessite un 

degré majeur de protection par rapport à un polluant répandu à la surface, l'installation 

d'infrastructures ou d'activités humaines, sources de pollution, constituent alors un degré majeur 

de risque (Bencini et al., 1995). La protection des eaux souterraines est une tâche complexe et le 

développement de programmes de protection de ces eaux est un exercice difficile. Ainsi, la 

première étape pour cette étude a été de déterminer si l'estimation de la vulnérabilité aux sources 

de polluants potentiels doit faire intervenir le risque et la probabilité de contamination. Ceci en 

sachant que l'évaluation de la vulnérabilité spécifique fait intervenir une grande quantité de 

paramètres et donc de données, dont la compilation peut s'avérer laborieuse et le traitement 

complexe et coûteux. Ce type d'étude vise à évaluer l'impact d'activité à l'échelle locale. Le 

concept considéré dans cette étude, est par conséquent celui de la vulnérabilité intrinsèque. 

1.2 Évaluation de la vulnérao iUté 

La vulnérabilité est un concept mal défini et difficilement quantifiable de manière absolue. Par 

contre elle peut être exprimée sous forme de concepts hydrogéologiques. En effet, d'après Margat 

(1991), elle est appréciée suivant deux critères: la facilité avec laquelle un fait polluant pourra 

porter atteinte à la qualité de l'eau et la difficulté et la lenteur de régénération des qualités de 

l'eau souterraine. Quelle que soit la méthode, la notion de vulnérabilité intègre les différents 

facteurs physiques déterminant le degré d'exposition des nappes à la pollution à partir de la 

surface du sol (Albinet et Margat, 1970) (Tableau 3). 
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Tableau 3 : Récapitulation des éléments à prendre en compte (tiré de Albinet et Margat, 
1970) 

Iml1.ortance: 
a. facteur primordial considéré en priorité 
b. facteur secondaire considéré inéealement. 

Variables 
Facteur de défaut de défense, de 

Facteur de Il résilience" , de 
capacité et rapidité de 

faible protection naturelle 
régénération 

Importance Sens Importance Sens 
Structurales 

- Extension de la surface libre 
par rapport à l'étendue totale a direct b direct 

de l'aquifère 

- Perméabilité du sol et de la 
b direct 

formation de couverture 

- Porosité de la formation de 
couverture 

b direct 

- Transmissivité moyenne de 
b direct (1) b direct 

l'aquifère 
Hydrodynamiques 

- Profondeur de la surface libre 
(hauteur de la zone saturée) en a inverse (2) 

moyenne 
- Recharge moyenne par unité 

b inverse a direct 
de surface 

- Durée de transit (temps de 
séjour) de l'eau infiltrée en a inverse (2) 

zone non saturée. 

- Durée de renouvellement 
(ratio volume d'eau total/flux 

a inverse 
moyen d'apport) = temps de 

séjour moyen. 
Hydrochimiques ou 

biochimiques 
- Richesse des formations de la 
zone non saturée en minéraux 

inverse (3) 
à capacité d'échange 

a 

(adsorption) 

- Potentiel de décomposition 
chimique ou de biodégradation a inverse (3) 

des polluants dans le sol 

Notes : 
(1) Facteur de propagation d'un polluant dans l'aquifère à partir d'une source localisée. 
(2) Dans la mesure où une courte distance et une courte durée de transit réduisent la possibilité d'atténuation de la 
concentration en polluant à l'entrée dans l'aquifère, à partir d'une source superficielle temporaire. 
(3) Facteur très spécifique à la nature des polluants ~ 
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Les cartes de vulnérabilité sont basées sur l'existence de processus d'atténuation des 

contaminants à l'intérieur des sols et matériaux constituant les diverses unités du sous-sol (Vrba 

et Zaporozec, 1994) et donc a fortiori sur l'estimation de facteurs structuraux ou dynamiques de 

défense et de résistance naturelle et de la capacité à résorber ou régénérer la qualité dégradée. Ce 

peut être des facteurs naturels variés comme la texture, l'épaisseur, la conductivité hydraulique ou 

de facteurs secondaires (ou déduits), appelés attributs, tels que la recharge ou l'infiltration, le sol, 

la zone vadose, les propriétés des aquifères. La vulnérabilité prend également en compte des 

attributs tels que la topographie, les sous unités de l'aquifère, le contact avec la surface et l'eau de 

mer. D'après Vrba et Zaporozec (1994) les paramètres principaux généralement pris en compte 

lors de l'évaluation de la vulnérabilité sont: le type de sol, la zone vadose, le type d'aquifère et la 

recharge. Les paramètres secondaires pris en compte sont: la topographie et la couche géologique 

sous-jacente à l'aquifère. 

Afin de mieux comprendre et décrire les phénomènes de transport et d'écoulement vers et dans les 

eaux souterraines et donc d'évaluer la vulnérabilité de manière significative, il est essentiel de 

déterminer les processus et propriétés propres aux milieux et donc les facteurs intervenants dans 

la migration des polluants jusqu'à la nappe. Cela permet de savoir ce que représente chaque 

paramètre d'une méthode en terme de processus et de propriétés du milieu et d'estimer la 

redondance des facteurs et de mettre en évidence la différence d'évaluation d'un paramètre selon 

la méthode. 

1.2.1 Intervention des différents processus et propriétés selon la zone concernée. 

Les processus et propriétés du milieu sont la base de l'estimation de la vulnérabilité. Ici sont 

présentés les principaux processus et propriétés, et les principales définitions s 'y référant. Selon 

que l'on est à la surface, dans le sol, dans la zone non saturée ou saturée, les processus et 

propriétés n'interviennent pas de la même manière. Chaque processus prédomine dans une zone 

en particulier. Ainsi, la figure 1 permet un bref récapitulatif des propriétés de chacune des zones 

ainsi que les processus rattachés à ces milieux. 
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Figure 1 : Les différents processus et propriétés et la zonation hydrogéologique 

Chacun de ces processus et propriétés ont des définitions qui leur sont propres. Les Tableaux 4 et 

5 présentent de manière succincte et simple ce que signifient ces différentes caractéristiques du 

milieu et ce qu'il est important de retenir. 
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Tableau 4 : Définitions et remarques concernant les principaux processus. 
Processus Définitions et remarques 

FI/llatlon Les substances associées à des particules colloïdales sont retenues lors de leur passage dans les pores de faible dimension. Cela entraîne 
une réduction de la masse surtout dans les milieux riches en argile. 
Processus qui permet la migration de soluté résuhant de l'écoulement de l'eau souterraine.C'est un mouvement induit par un gradient 

Advection hydraulique. Elle décrit la migration d'un soluté à une vitesse moyenne. Le flux advectif est un flux macroscopique défini sur .un volume 
élémentaire r8flrésentatif (VER). 
L'échange d'ions peut retenir des cations à la surface des particules d'argile ou d'autres matériaux colloïdaux. La quantité de cations 

Sorptlon métalliques adsorbés augmentera avec l'augmentation de pH. Il résulte une accumulation de produits au niveau d'une interface ou dans une 
phase. 

Solution et Le mouvement des gaz favorise la dégradation aérobie des substances Ofganiques et augmente leur taux de décOfnposition. Si le 
volatilisation des mouvement est réduit par des zones peu perméables, un état anaérobie peut se développer et réduire le taux de décomposition (les 

gaz substances solubles seront mobilisées). 

Écoulement L'effet combiné des propriétés capillaires des milieux poreux, des effets de mouillabilité et de tension interfaciale provoque une rétention 
Immlsclble d'une partie du ftuide immiscible lors de son déplacement. 
Oxydat/onl Plusieurs éléments ont plus d'un état d'oxydation. Ces conditions sont identifiées grâce à des diagrammes de Pe-pH. La précipitation 
n§ductlon diminue la solubilité en zone saturée et où la matière Ofgal1igue est en excés. 
R_ctlons Un pH réduit favorise le transport de la plupart des éléments chimiques, du fait de l'augmentation de la solubilité des constituants à pH 

I/Cldes/bases réduit. 

CompIexation C'est une combinaison d'ions qui normalement existent séparément dans une solution. Le phénomène s'accentue avec la concentration. 
Cette propriété permet d'augmenter la solubilité de certains éléments (tels que les métaux) dans l'eau. 

Réaction biochimique qui se fait par intermédiaire de micro-organismes. En général un composé organique est oxydé par un accepteur 
Blod6gradatlOl1 d'électron qui est lui réduit. En condition aérobie, c'est l'oxygène qui joue le rOIe d'accepteur d'électron, et en condition anaérobie les micro-

Ofganismes utilisent les composés organiques chimiques ou les anions inorganiques comme accepteur d'électrons. 

Dispersion La dispersion hydrodynamique représente l'addition, superposition de la dispersion mécanique et de la diffusion moJêculaire. L'effet de ces 
hydrodynamlqlMl Icteux processus sur le transport est le même, ils contribuent à rétalement du soluté. 

Bilan d'inff/llation 
L'eau entre dans le systéme par infiilration, la quantité d'eau qui entre dans le système peut être déterminée en calculant le bilan 
hydrologique. 

RadIOllCtlvI" et L'hydrolyse diminue la masse des composés organiques par l'addition d'un groupe OH à ce composé, ce qui le rend plus soluble et mieux 
HW.1'o/~ biod~àdable. 

Les l8""ons et la Réactions chimiques similaires. La neutralisation C'est la production d'une solution neutre grâce au pH OU à l'activité de rion hydrogéne. La 
NeuInIllsation neutraUsation d'un acide ou d'une base produit de l'eau et des sels neutres. La chaux est efficace dans la neutralisation des déchets acides. 

PnlcIplI8t1ons Les précipitations constituent rapport principal d'eau au sOl et permettent le calcul des quantités d'eau qui s'Infiltrent et ruissellent chaque 
lieur (AGE05-INRS-iIau, 1996-1997). 

/ntIlI1atlon l'infiHration représente le passage lent d'un Uquide Il travers les interstices d'un corps. C'est la quantité d'eau qui pénètre dans le sol par 
!Percolation. (Petit Larousse illustré, 1995). 

Ruissellement Quantité d'eau qui reste et s'écoule Il la surface du sol. 

Tableau 5 : Définitions et remarques concernant les principales propriétés 
ProDrfétés Définitions et remarDues 

Potos/fIj 1 dens/fii Le porosMé d'un matériel est directement reliée Il sa densité. Le densité c'est la quantité de masse contenue dans un volume unitaire. 
1 

SalUtation 
Le saturation d'un milieu C'esl la teneur en eau maximum que peut contenir un matériau. La saturation esl une propriété, en général, reliée aIO 

processus d'infiilration. 

Pente 
Le taux de ruissellement el donc d'infiHration d'eau dans le sol varie en fonction de rinclinaison du terrain. Une faible pente permettra une 
infiltration plus efficace. 

Cspll/arlfii C'est rensemble des Ilhénomènes phYSÎQues Qui se produisent à la surface d'un liquide. Petit Larousse IRustré, 1995 . 
Penn4ab/l/(yj C'est la mesure de la capacité d'un milieu poreux il transmettre un ftuide QUi. le sature ~ètement. 

Petm6abll/(yj relative 
Propriété représentative du milieu poreux uniquement. De manière empirique la perméabilité intrinsèque (1<) est donnée par le produit <hiI< 
facteur de forme (C) par le diamètre moyen des pores (d) au carré. 
Mesure de la quantité d'eau qui peut être transmise horizontalement par toute répaisseur saturée de faqulfère sous un gradient hydnaulique dE 

Tl8nsmlsslv1e6 ,. 
Le transmlsslvilé T est le oroduH de la conductivité hvdrauliaue K et réoaisseur saturée de raauifère b. (Lefebvre, 19971. 
Attirance reiative des fluides pour les surfaces solides des milieux peneux. 

Moull/abl//(yj 
endance relative d'un fluide à s'étendre ou il adhérer à une surface solide en présence d'un autre fluide immiscible (Lefebvre, 1997). 

Tension Inferfaclale neraie travaiO reotJise POUr créer une nouvelle unité de surface à finterface entre deux nuides immiscibles Lefebvre, 1997 . 
Le température du sol Inftuence les vitesses de réactions biochimiques du cycle de l'azola, des transformations des hydrocarbures et de! 

T""tuRldu 
pesticides. Il est donc nécessaire de les conna1tre de façon joumalière. 

soUalr L'identifICation des deux jours (automne et printemps) où la température de l'air passe par le point de congélation est nécessaire pour ettectue 
raccumulation et la fonte de neige (AGEOS el INR5-Eau, 1996-1997). 
L'activité bactérienne est plus importante avec des temoératures plus élevées. 

L'emmagasinement spéclfique (Ss) c'est la quanlHé d'eau par unité de volume d'une formation saturée qui est emmagasinée ou libérée pou 

L'emmagaslnement 
une variation de charge hydraulique unitaire, à cause de la compressibilité du squelette de laquifère el de reau des pores. 

Le coeffICient d'emmagasinement (S) pour une nappe captive est le produit du coeffICient d'emmagasinement spécifique Ss par la hauteut 
saturée b de l'aQuifère lGéfinas et al., 19971. 

L'atténuation inclue les mécanismes qui réduisent la vitesse du contaminant à travers les processus lels que la dilution, dispersion •.• 

Atfiinuatlon Le degré d'atténuation est fonction du temps de contact du contaminant avec le matériel qu'il traverse, de la taille des grains et de! 
caractéristiques physiques et chimiques du matériel qu'il traverse, de la distance que le contaminant a parcouru. (Aller et al, 1987) 

Il peut s'agir dupréfèvement d'azote par les racines (AGEOS et INR5-Eau, 1996- 1997). 
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1.2.2 Relations des processus avec les paramètres 

Toutes les caractéristiques du milieu et des fluides ne peuvent être prises en compte par une 

méthode. L'objectif de l'estimation de la vulnérabilité est de prendre en considération les 

principales caractéristiques, celles qui représentent le mieux et le plus justement le milieu. Un 

paramètre permet de mettre en évidence une caractéristique du milieu propre aux processus et 

propriétés qui s'y réfère mais, d'une méthode à l'autre, un paramètre n'est pas toujours évalué de 

la même manière. Cette section permet de définir, pour les paramètres les plus souvent utilisés, 

les notions qui interviennent dans leur évaluation. 

Recharge 
Il s'agit d'une notion complexe qui fait intervenir un grand nombre de processus et de propriétés 

du milieu. L'estimation se fait sur une année. Mais ni la recharge ni l'application de contaminants 

ne sont constantes dans le temps, l'estimation annuelle entraîne donc une mauvaise estimation de 

la vulnérabilité. La recharge se fait, en milieu non confmé, de manière saisonnière, et subit les 

influences climatiques (Freeze et Cherry, 1979). Ce paramètre est déterminé en fonction du taux 

de précipitation qui s'infiltre et percole vers la surface libre. Un contaminant est transporté 

verticalement jusqu'à la surface de la nappe. Plus la recharge est importante plus la possibilité de 

pollution de la nappe est importante (de part le processus d'advection). Ce paramètre contrôle 

également la dispersion du contaminant à travers la zone vadose et la zone saturée. 

Caractéristiques/type de sol 
Le sol représente la partie supérieure de la zone non saturée et est caractérisé par une activité 

biologique significative. La capacité à atténuer et faire migrer le contaminant change en fonction 

du type de sol. En effet, la composition, la texture et la structure des sols sont trois propriétés qui 

influencent l'intensité des processus d'atténuation (Aller et al., 1987; Fagnan, 1998). Ainsi, il ne 

suffit pas de savoir qu'un sol est argileux pour affirmer que l'infiltration de contaminant est 

moindre, il faut également déterminer le degré de cohésion, la présence de fissures et de micro

organismes (source de rnacropores) (Vrba et Zaporozec, 1994). Lorsque le sol est épais, les 

processus de filtration, biodégradation (important du fait de la température, la présence de 

matière organique et d'oxygène), sorption et volatilisation peuvent être significatifs (prise en 

compte d'un certain facteur de retard). Les composés humiques sont particulièrement 

responsables de l'adsorption et des mécanismes de complexation. Le sol a également un impact 
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sur la recharge puisque si les propriétés du sol ne se prêtent pas à l'infiltration, il n y a pas de 

recharge. 

Profondeur à la nappe 
Ce paramètre détermine l'épaisseur de matériaux que doit traverser un contaminant avant 

d'arriver à la nappe. Il permet de déterminer le temps de contact avec le milieu et donc l'influence 

du milieu et l'efficacité des processus chimiques, de dégradation et d'atténuation d'un 

contaminant. Le milieu va déterminer le temps de passage des fluides de part ses caractéristiques 

et la profondeur à laquelle se situe la nappe. C'est le long de cette zone que les processus de 

sorption, de dispersion, de filtration, de biodégradation, et d'oxydation-réduction vont avoir 

lieu donc plus cette zone est grande plus le temps de passage sera long. De plus, les propriétés du 

milieu telles que la perméabilité relative des horizons traversés la porosité, la hauteur de sol, la 

hauteur de la zone non saturée vont interagir avec ces processus. 

Topographie 
Le terme de topographie fait référence à la pente et à la variation du niveau de la pente de la 

surface du sol. Souvent le gradient et la direction d'écoulement peuvent subir une influence due à 

la pente. La topographie influence le développement des sols donc indirectement l'importance de 

l'atténuation d'un contaminant par le sol. Les pentes qui procurent des conditions favorables à 

l'infiltration, et donc -un faible coefficient de ruissellement des polluants (surface importante, 

peu de pente) seront considérés comme fortement vulnérables. 

La zone vadose 
La zone vadose est définie comme la zone au-dessus de la surface libre qui n'est pas saturée 

entièrement, et de manière continue. La délimitation de la zone vadose dépend du type d'aquifère. 

Le type de zone vadose (type de matériaux, porosité ... ) détermine les capacités d'atténuation 

du milieu. Les processus qui peuvent intervenir dans cette zone sont tous les processus de 

neutralisation, filtration, réactions chimiques (acideslbases), dispersion, volatilisation et 

biodégradation. D'après Vrba et Zaporozec (1994), les principaux facteurs influençant 

l'atténuation des contaminants dans la zone vadose sont le type de matériel, la perméabilité 

verticale, et l'épaisseur de la zone vadose. Enfin, d'après Aller et al. (1987), le type de matériel 

règle l'adsorption du milieu (une grande surface de réaction d'un matériel fin rend l'adsorption 

plus forte), la perméabilité verticale détermine la rapidité du contaminant à atteindre la nappe et 

l'épaisseur influence l'arrivée du contaminant à la nappe. Il est à noter que l'effet des processus 
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d'atténuation des contaminants s'affaiblit avec la profondeur (Vrba et Zaporozec, 1994; Aubre, 

1992 ; Fagnan, 1998). 

Type d'aquifère 
D'après Vrba et Zaporozec (1994), ce paramètre réfère aux matériaux de l'aquifère, à la porosité 

effective, à l'épaisseur et au type d'aquifère (confiné ou non). Le système d'écoulement est 

affecté par le milieu. Selon la taille des grains, l'agencement des grains, les propriétés 

chimiques des grains, la taille des pores, le chemin d'écoulement suivi sera différent, la 

conductivité hydraulique et les gradients également. De même, la perméabilité du milieu 

intervient sur la rapidité du contaminant à migrer. Ainsi, elle affecte les processus d'atténuation, 

de transport par advection et le temps disponible pour les phénomènes tels que la sorption, les 

réactions acideslbases et la dispersion. 

Conductivité hydraulique 
Cette notion réfère à la capacité des matériaux de l'aquifère à transmettre l'eau. La conductivité 

hydraulique est contrôlée par l'interconnexion des espaces vides dans l'aquifère qui peut être 

une conséquence de la porosité intergranulaire, des fractures ... 

Matériaux géologiques 
Les matériaux géologiques constituent les dépôts stratifiés et non stratifiés et incluent le sol. Deux 

propriétés des matériaux géologiques sont essentielles pour l'évaluation de l'eau affectée et le 

mouvement des composés : la quantité de matière organique présente, et la conductivité 

hydraulique. Beaucoup de méthodes de mesure de la conductivité de matériaux géologiques 

contenant des macropores fournissent une mesure combinée de la porosité de la matrice et des 

macroporosités ce qui surestime le mouvement vertical de l'eau et des composés à travers le 

matériau. Des mesures récentes ont montré que l'eau et les composés voyagent mieux à travers 

des pores et des plantes qu'à travers des pores et des éléments de sol. 

Le bilan hydrologique 
Le bilan hydrologique permet de connaître le flux d'eau qui reste dans le milieu. TI fait intervenir 

un certain nombre de propriétés et de processus qui s'agencent de la manière suivante (Figure 2) : 
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Figure 2 : Bilan hydrologique (modifiée à partir de Domenico et Schwartz, 1990) 

Caractéristiques se référant aux propriétés chimiques 
En règles générales les méthodes spécifiques nécessitent l'utilisation de caractéristiques 

chimiques. Pour les modèles de vulnérabilité intrinsèque, les propriétés chimiques sont prises en 

compte en assumant que le contaminant a les caractéristiques de l'eau. 

Remarque: Les propriétés physico-chimiques sont utiles dans le cas où l'estimation de la 

vulnérabilité se fait sur un contaminant en particulier. D'après Fetter (1993) l'étude des propriétés 

physico-chimiques ainsi que celle de la dynamique de propagation des contaminants non solubles 

est préalable à l'élaboration d'hypothèses concernant l'éventuel impact des processus 

d'atténuation dans les aquifères pour un contaminant particulier. 

Drainage 
Le drainage artificiel de l'eau est une composante importante du bilan hydrologique pour de 

nombreux sols agricoles. Le drainage agricole vise généralement à rabattre la nappe d'eau 

souterraine sous la zone racinaire afm d'allouer une aération suffisante pour les plantes. Le calcul 

du drainage doit représenter le rabattement de la nappe et permettre l'évaluation des flux d'eau. TI 

doit aussi tenir compte de l'écoulement vers la nappe profonde d'une partie de l'eau d'infiltration 

(AGEOS et INRS-Eau, 1997). 

Taille de l'aquifère 
La taille de l'aquifère est une caractéristique peu utilisée, pourtant un aquifère épais de grande 

étendue favorisera l'atténuation des contaminants solubles grâce au processus de dilution (Vrba et 

Zaporozec, 1994; Fagnan, 1998). 
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1.2.3 Remarque. 

Les paramètres décrits dans cette section sont relatifs à la vulnérabilité intrinsèque. Il est 

cependant intéressant de noter que selon les types de contaminants, la capacité de dilution du 

milieu n'a pas le même impact sur l'évaluation de la vulnérabilité. Ainsi, si un contaminant 

soluble se propage à l'intérieur d'un aquifère épais et de grande étendue, il pourra être 

efficacement dilué (Aller et al., 1987). Par contre, dans un contexte où le contaminant est peu 

soluble, l'étalement de celui-ci à l'intérieur d'un vaste aquifère aurait pour effet d'amplifier 

l'étendue de la contamination et d'augmenter les difficultés de la remédiation du site (Feuer, 

1993; Fagnan., 1998). Dans la plupart des méthodes d'estimation de la vulnérabilité intrinsèque, 

les caractéristiques prises en compte sont celles de l'eau. Il n'est alors pas possible de tenir 

compte de la densité du contaminant. Le gradient hydraulique régit la direction de l'écoulement et 

détermine si la contamination de l'aquifère s'effectue en surface ou en profondeur, mais le 

gradient hydraulique est difficile à établir de manière régionale et c'est donc rarement un 

paramètre de vulnérabilité intrinsèque. 

1.3 Classement des méthodes et revue de littérature 

1.3.1 Place des cartes de vulnérabilité dans le schéma de classification environnemental. 

Les cartes de vulnérabilité sont des cartes de protection interprétatives dérivées des cartes 

hydrogéologiques régionales (d'après Zaporozec, 1989 dans Vrba et Zaporozec, 1994). Elles 

diffèrent des cartes hydrogéologiques dans le sens où elles ne montrent pas les éléments des 

systèmes d'eaux souterraines, mais les caractéristiques spécifiques de ces éléments intervenant 

dans la vulnérabilité des eaux souterraines (Vrba et Zaporozec, 1994). Elles s'intègrent en général 

dans les systèmes de classification cartographique comme cartes de protection et de gestion. Mais 

les cartes peuvent être classifiées de différentes manières et plusieurs critères peuvent être 

appliqués à la classification des cartes environnementales. Vrba et Zaporozec (1994) montrent 

que des auteurs comme Vrana (1981) basent la classification sur l'échelle de réalisation de la 

carte. D'autres comme Freitag (1989) placent les cartes de vulnérabilité dans les cartes en série 

présentant des informations variables. Wang (1989) quant à lui classifie les cartes de vulnérabilité 

comme carte d'évaluation. Zaporozec (1989) inclut les cartes de vulnérabilité comme une 

subdivision des cartes de protection. Le Tableau 6 présente la place que prennent les cartes de 

vulnérabilité en cartographie selon Struckmeier (1989). Ce sont des cartes de problèmes orientés 

ou cartes spécialisées dérivées de cartes hydrogéologiq~es générales. Struckmeier (1989) classifie 
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les cartes de vulnérabilité comme des cartes statiques, de fiabilité et de niveau d'information 

faible, souvent à petite échelle et utilisées à des fins de gestion et de protection. 

Tableau 6 : Système de classification des cartes hydrogéologiques selon Struckmeier (1989) 

~ 
Avancé 

possible Faible (informations (programmes Fort (+ de systèmes 

de sources variées, d'investigation + 
d'analyse 

peu nombreuses et systématiques, 
hydrogéologiques et de 

modèles d'eaux 
Niveau hétérogènes) informations plus 

sou terraines) 
d'information fiables) 

Cartes 
Cartes des Cartes des systèmes 

hydrogéologiques 
paramètres d'eaux souterraines 

Reconnaissance et exploration hydrogéologiques régionales 
régionales (cartes 

(recueil de cartes, (représentations de des aquifères) 
atlas) modèles conceptuels) 

Cartes des Représen tation graphique 

Plan et développement ressources dérivée des systèmes 
potentielles en eaux Cartes 

d'information 
sou terraines hydrogéologiques 

géographiques 
spécialisées (cartes 

Cartes de de planification) 
(cartes, sections, 

Gestion et protection vulnérabilité des diagrammes peupectives, 
eaux souterraines scénarios) 

Utilisation uependance au temps 
possible Statiaue Dvnamiaue 

l'laOlJlle 
Faible ~ Forte 

<.:oOt par unlle a aIre 
l-'aible l-'orte 

Jure representee 
Large ~ Petite 

Paramètres de /Jcnelle 
représentation Petite Large 

1.3.2 Classements des méthodes par groupe 

TI existe diverses classifications des méthodes de vulnérabilité, cela peut, par exemple, être selon 

la démarche utilisée. Divers auteurs ont proposé leur classement par groupes et sous-groupes de 

méthodes (Tableau 7). Celle retenue dans cette étude est celle de Vrba et Zaporozec (1994)., 

classant les méthodes en méthodes intrinsèques et spécifiques. 
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Tableau 7. :. Diverses classifications possibles des méthodes en groupes et sous-groupes 

Auteur Grands I!:rouues Sous·prounes 
Modèles détenninistes fondamentaux 

(ensemble d'équations complexes et 
détaillées décomposant processus de 
base de la contamination en termes 

fondamentaux et mécanistiques 
R. Fréchette Modèles de t}:~s conce(!tuels 

(/987) (simplification analogique du système 
naturel) 

Méthodes pionnières 

Modèles empiriQues simples 
Systèmes de cotation numérique 

Sources de rejets ponctuels 
intégration des 3 catégories prècédentes 

M~lb!l!ll: Il'I:Slimiitillo 111: s!ô!lsibili~ Classification des unités 

EPA 
des aguifères cotations numériques 

(/993) Méthode d'llstimiltiQn ge la 
Application (sensibilitétijuantité pest) 

modèle de simulation 
vuliiera!21hte filtration(prop phys+fact pest.) 

Systèmes cartographiques 

VrbalZaporozec Ylllo~bili~ iowosègl!e Systèmes de cotation numérique 

(1994) 
Systèmes analytiques 
Systèmes analytiques 

~lllD'tabili1é sœifiQue Modèlisation 

MEV <Evaluation de la vulnérabilité u,u&<; 

concentration 
Subdivision selon nature du résultat: probabilité 

F.Aubre MRR lExilhlillÏsm du J:ÏSQue} 
(1992) Evaluation qualitative ou quantitative 

des impacts défavorables à la santé 
humaine (évaluat. vuln., propag cont., 

analyse effet cont.) 

1.3.3 Introduction à la technique de classification 

Dans cette partie, une revue de littérature de différentes méthodes existantes a été réalisée. Les 

principales caractéristiques et références seront spécifiées en Annexe 1. Les types de méthodes de 

vulnérabilité sont classés en fonction des procédures: 

A) Les méthodes contextuelles ou cartographiques qui évaluent la vulnérabilité des eaux 

souterraines par les contextes hydrogéologiques présents, ceux-ci étant pris comme 

représentatifs des conditions de vulnérabilité (Vrba et Zaporozec, 1994) (e.g. la méthode 

développée par le département des ressources naturelles du Minnesota). 

B) Les méthodes des systèmes paramétriques utilisent également les caractéristiques du milieu 

comme paramètres, mais à chacun d'eux est assigné une valeur numérique. L'introduction 

d'un système de cotation numérique pour chaque classe de paramètre permet d'évaluer les 

variations de la vulnérabilité (e.g. DRASTIC, GOD). 

C) Les méthodes analytiques et de modélisation numérique qui permettent de simuler le 

transport et l'écoulement de fluides vers et dans l'eau souterraine à l'aide d'équations 

mathématiques (e.g. EV ARISK, SEEPW). 
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Cette technique de classification met en évidence la progression du développement de techniques 

pour la détermination de la vulnérabilité qui va de la superposition cartographique à la réalisation 

de modèles numériques en passant par l'intégration des SIG pour la réalisation de cartes mises à 

jour régulièrement. 

1.3.3.1 Méthodes contextuelles 

Les premières cartes de vulnérabilité intrinsèques réalisées, dans les années 1960, le furent par 

des méthodes contextuelles. Ce type de méthode estime la sensibilité d'un aquifère en 

déterminant des sous zones de sensibilité similaire en se basant sur les facteurs hydrogéologiques. 

L'objectif est de donner un aperçu visuel de la variabilité spatiale de la protection naturelle des 

aquifères sur de très grands territoires (Fagnan, 1998). Ces facteurs d'ordre hydrogéologique, sont 

appréciables en se basant sur les connaissances géologiques et hydrogéologiques générales. Les 

méthodes existantes nécessitent en général au moins deux facteurs hydrogéologiques pour 

déterminer les unités de sensibilité. Beaucoup de méthodes ont entre deux et cinq classes de 

sensibilité. 

Voici une description sommaire des mécanismes d'utilisation de ce type de méthodes: 

1) Déterminer la disponibilité des informations pour les facteurs utilisés par la méthode. 

L'utilisateur doit en cas de manque de données soit modifier la méthode soit en choisir une autre. 

2) Sélectionner un nombre de classe de sensibilité. La sélection est basée sur le nombre de gestion 

possible et sur la variété des caractéristiques hydrogéologiques. TI n'est pas nécessaire d'avoir un 

grand nombre de classes dans le cas où les options pour la gestion sont réduites. 

3) Séparer les classes de sensibilité pour chaque facteur hydrogéologique. La sélection des 

facteurs et les valeurs limites sont plus fiables si elles sont données par des experts en 

hydrogéologie et en pédologie. 

4) Établir des règles pour définir comment assigner un indice de vulnérabilité à une zone en 

mixant les indices de chaque facteur clef. Les règles de décision doivent être sélectionnées de 

manière à être cohérentes avec les besoins de protection, les contraintes d'implémentation et la 

compréhension des caractéristiques hydrogéologiques. 

L'étape la plus importante lors de l'élaboration de telles cartes est la combinaison des 

informations. L'approche la plus souvent utilisée est la méthode de superposition qui implique la 

production de plusieurs cartes, chacune étant r~lative à un paramètre (Vrba et Zaporozec, 1994). 
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Dans certains cas les facteurs peuvent se recouvrir, ce qui occasionne la redondance de 

paramètres. Par exemple, inclure comme facteur l'épaisseur de l'aquifère et la perméabilité est 

redondant par rapport à la transmissivité de l'aquifère. 

1.3.3.2 Méthodes des systèmes paramétriques 

Ces méthodes sont en fait une extension des méthodes de classification par caractéristiques 

hydrogéologiques. Elles sont souvent basées sur l'évaluation des facteurs hydrogéologiques. Les 

résultats de leur application peuvent être présentés sous forme de cartes ou de listes. L'objectif est 

de réduire les données techniques en une information compréhensible par tous. Bien qu'utilisées 

pour de grandes zones, ce sont des méthodes applicables à l'échelle d'un champ si les 

informations disponibles sont assez détaillées et fiables. 

Deux points sont à souligner quant aux caractéristiques de ce type de méthode: a) un poids 

attribué à chaque facteur permet de donner une importance relative à chacun des paramètres, b) 

un continuum dans la quantification de la sensibilité de l'aquifère facilite la différenciation de 

protection des sous zones dans la zone d'étude selon leur vulnérabilité relative. 

Différentes étapes sont nécessaires à la mise en place de ces méthodes: 

1) Déterminer la disponibilité des informations pour quantifier les facteurs de la méthode. En cas 

de manque de données, l'utilisateur doit modifier la méthode ou en choisir une autre; 

2) Déterminer une cote spécifique à chacun des secteurs de la zone d'étude et ce pour chaque 

facteur du modèle. Les indices de valeur propres à chaque facteur sont obtenus à la suite de 

divisions en intervalles par incrémentation; 

3) Attribuer un poids (prédéfmi fonction de son importance dans l'estimation de la vulnérabilité) 

et différents index (un par zone découpé) à chaque facteur. L'indice et le poids de chaque facteur 

sont combinés, pour un secteur donné, pour donner une cote relative en fonction de l'importance 

de ce dernier. 

4) Combiner les cotes de chaque paramètre pour produire un indice de sensibilité et ce pour tous 

les secteurs de la zone d'étude. Afin de combiner les résultats de chaque facteur, l'addition ou la 

multiplication sont appropriées. L'approche multiplicative est souvent utilisée pour faire ressortir 

l'importance de chaque facteur. 
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Une desliniifations de ce type de méthode réside dans le fait qu'elle n'inclut pas de facteurs 

particuliers déterminant la sensibilité spécifique d'un aquifère à un polluant. Les caractéristiques 

hydrogéologiques prises en compte sont bien souvent celles de l'écoulement de l'eau, mais un 

polluant tel qu'un hydrocarbure n'aura pas les mêmes propriétés et ne s'écoulera pas de la même 

manière. Enfin, alors que le poids de chaque facteur est destiné à évaluer leur contribution dans 

l'estimation de la sensibilité, et ainsi rendre cette estimation la plus réaliste possible, la relation 

exacte entre chaque facteur est mal comprise, ou mal connue. 

1.3.3.3 Méthodes analytiques et de modélisation numérique 

Les modèles de simulations, basés sur des processus analytiques, sont, dans la plupart des cas, 

développés pour l'estimation de la vulnérabilité spécifique à un polluant de source diffuse (Maxe 

et Johansson, 1998). 

En effet, le type de pollution et le polluant interviennent sur le rôle que jouent les facteurs dans 

l'estimation de la vulnérabilité. Ainsi, bien que certaines méthodes analytiques permettent 

l'estimation de la vulnérabilité intrinsèque, ces méthodes sont d'autant plus fondées et 

significatives qu'il s'agit de vulnérabilité spécifique (Margat, 1991). Une des applications 

fréquentes de ces modèles est la vulnérabilité aux pesticides qui a été évaluée par des modèles de 

complexité variés allant des modèles fonctionnels simples aux modèles plus compliqués où le 

flux et les équations de transport sont appliqués parfois de manière stochastique (d'après Jarvis et 

al., 1995 dans Maxe et Johansson, 1998). Certains types de méthodes tels que les modèles 

statistiques couplant les informations de qualité des eaux souterraines aux informations 

hydrogéologiques ou d'utilisation du territoire sont intégrés aux méthodes analytiques car ils 

constituent une approche possible pour l'estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines à la 

pollution (Schleyer, 1994; Maxe et Johansson, 1998). 

1.3.4 Revue des méthodes de vulnérabilité 

Les méthodes d'estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution sont très 

nombreuses, chacun élaborant sa méthode selon ses besoins. L'inventaire d'une soixantaine de 

ces méthodes (dont 24 de vulnérabilité intrinsèque) a été réalisée (Annexe 1). Une synthèse des 

informations relatives à chacune des méthodes a alors été effectuée (Annexe II) de manière à 

mettre en évidence les particularités de chaque méthode et surtout les applications auxquelles 

elles sont destinées de part leur mise en place. Ces tableaux résument pour l'un les particularités 

de chaque méthode intrinsèque et leur application possible (en terme de milieu), pour l'autre le 
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type de méthode, l'applicabilité et le type de contaminant pris en considération pour une 

évaluation de vulnérabilité spécifique. Ces informations peuvent être utiles notamment lors du 

choix d'une méthode d'évaluation de la vulnérabilité (chapitre 2). 

Afin d'aider au recensement des différentes méthodes, divers ouvrages ont été utilisés pour 

diriger les recherches. Ainsi les mémoires de maîtrise de Aubre (1992) et Fréchette (1987) ont 

permis de donner une vue d'ensemble des différentes méthodes existantes, les méthodes 

répertoriées étant pour la plupart des méthodes de vulnérabilité spécifiques. De même si 

l'ouvrage réalisé par l'EPA (1993) a été conçu en vu d'aider à l'évaluation de la vulnérabilité des 

eaux souterraines à la pollution par les pesticides, il s'avère aussi un excellent outil de recherche 

pour les méthodes de vulnérabilité intrinsèques. 

Toutes les méthodes et les cartes réalisés, ne sont pas répertoriés à l'Annexe 1. Après lecture de 

l'ouvrage de Vrba et Zaporozec (1994) on peut notamment remarquer l'absence des cartes 

élaborées dans les années 1960, 1970 par Vrana en 1968 et 1984 et Olmer et Rezac en 1974 (pour 

la Tchécoslovaquie), par Tosan et ses collaborateurs en 1975 (pour la France), par Kleczkowski et 

ses collaborateurs en 1973 et Macioszczyk et Plochniewski en 1979 (pour la Pologne), par 

Rogovskaya en 1976 (pour la Russie), par Antonov et Rajkova en 1968 (pour la Bulgarie), par 

Josopait et Schwerdtfeger en 1979 (pour l'Allemagne) et par IGME en 1976 (pour l'Espagne). 

n existe des méthodes d'estimation de la vulnérabilité intrinsèque, spécifique à un type de site 

donné. Un répertoire succinct de ce type de méthode a été"réalisé en Annexe l, mais ne font pas 

parti de l'étude en cours. 

La multiplicité des méthodes provient aussi bien des objectifs recherchés aux niveaux de la 

réglementation, des activités humaines, des polluants etc., que du nombre d'organismes qui 

développent leur propre méthode (Aubre, 1992). En effet, beaucoup de méthodes ont été 

développées par des agences gouvernementales pour une utilisation spécifique à leur pays, 

province ou état, ce qui explique le fait que des comparaisons de cartes ne soient généralement 

pas disponibles (Van Stempvoort et al., 1992). L'élaboration de nouvelles méthodes est souvent 

basée soit sur la modification de méthodes existantes, en vu de l'obtention d'un outil mieux 

adapté aux besoins précis d'une étude, comme la méthode développée par le département de la 

santé et du bien-être de l'Idaho (voir Annexe 1) modifiée à partir de DRASTIC (Aller et al., 

1987); soit sur la mise au point de méthodes basées sur plusieurs méthodes existantes comme la 
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méthode SEEPPAGE (de Moore, 1989 dans Bridson et al., 1994) qui provient de la combinaison 

des méthodes DRASTIC (Aller et al., 1987) et SCAM (de Zaporozec, 1985 dans Bridson et al., 

1994). Les adaptations effectuées pour l'établissement de nouvelles méthodes se résument 

souvent à la suppression ou l'ajout de paramètres, mais également à la redéfinition d'intervalles 

de paramètres pour une application dans un contexte différent de celui ou elle a été mise au point. 

Le développement de tant de méthodes engendre une incompatibilité entre les cartes produites 

dans divers pays, provinces ou états. Sotomikova et Vrba (1987) puis Vrba et Zaporozec (1994) 

ont suggéré une standardisation pour la méthodologie, la construction et la classification des 

cartes de vulnérabilité. Trojan et Perry (1988) par contre, ont effectué une étude portant sur 50 

états et ont déterminé qu'étant donné la variabilité des informations pour chaque état, un seul 

système n'est pas applicable à tous les états et le plus logique serait que chaque état développe sa 

propre méthode mais avec des limitations dans les systèmes de cotation. Dans ce cas, la 

comparaison des valeurs de vulnérabilité peut se faire si à chaque état est assigné un indice ajusté 

en fonction du nombre de facteurs utilisé par rapport au nombre de facteurs total qu'il est possible 

d'utiliser. 

En prenant un échantillonnage d'une trentaine de méthodes répertoriées dans la littérature 

(Tableau 8), il est possible de mettre en évidence ce qui est général, commun à l'ensemble des 

méthodes tels que les caractéristiques qui reviennent souvent et les grands points qui différencient 

les méthodes les unes des autres. 
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Tableau 8: Répertoire non exhaustif des méthodes d'évaluation de la vulnérabilité intrinsèque et spécifique et paramètres pris en compte (modifié de Vrba et Zaporozec, 1994; Aubre, 1992) 

MÉTHODES 

Aquifer Water vulnerability index (G. Lemme & al, 
1 990l 

X X 

PARAMETRES 

X 

AVI (D.V. Stempvoort & al, 1992) X X X 

Polluant 

~~ ______ ~D~R~A~S~T~IC~(A~I~le~r&~a~I.,~1~9~87~) ______ ~ ____ ~--+_~~~X~~~X~~ ____ +_~~~+-~--_4~~~~~----~~X~~~X~~X~~--~X~~~X~~X~+_~~~+_--~--_4--+_~--~~~~~ 
g. Farm-A-Stead X X X X pH X X 
B ~G~re~a~te~r~De~n~ve~r~g~ro~u~n~d-w~at~e~r~se~n-'si~ti~vi~ty-~--~~s-sm--en-'t~(G~.~---+---+~~i-x-+--~x~~-----+--+--+~~~~~~i---~~~-----i--+--+~x~~x~--~-----i-x--~--~--~~~~--~----~~--~--~-i--~-i 1 Hearne & al. 1992)_ X 
c. GOD (Foster & al, 1987) X X X X 

j Idaho's groundwater vulnerability project (M. Rupert & X X X 
.. al., 1991) 

X 

X :- M.D. Trojan, J.A. Perry (1988) X X X X 

X X 

X 

X 

X 

.êj SCAM3 (Zaporozec, 1985) X X X X pH X X 
~r-----~SE~E~P~P~A~G~E~(~J.S~M~oo-r~e~&~a-l,~1-98~8-)-----+--~~-+-i--r-x~~x~~x~---i--+-~X~--~X~PH~-4---+~X~----~~r-;--x~-x-+--r---x--~-i----r-~-+~~--+--x-i--+-~--+--4--~~ 
~r-----~~S~I~NT~A~C-S~(C-i~vl~'m~,-19~9~0-)~~----~---+--~-+--~X~X~~x~~----+-~~~+-~~~~~x~~~-----4-x~~~x~~x~-4--~X~-4-X-4----+-~~~+---~~-+--+_~--~~~~_i 

Sotornikova&vrba (1987) X X (niv.) X X (n 

WISM (Schmidt, 1987) X X X X X X 

WSAP (K.J. Cates & al, 1990) X X X 

Méthode Roeper (Roeper, 1990) 

Albinet & Margat (1970) (BRGM, 1976) 
Cartographie de la vulnérabilité en Belgique (P. De 

Smedt & al., 1987) 

X 

X 

X X X 

X(com.) X 

X 

X 

X 

X X X X X 

~ Leachability of Kans~ soils (D.E. Kissel & al., 1982) 
~r-~~~~~~--~~--~~--.-----i----+---r_+-~-i--r_i-~----r_~-i--+-~---+~~~~+------i~r_;---~_i--i------i--i---~ __ r_;-~--~r_--~~--r__i--~--r_~ :c ... ; Minnesota (geologic sensitivity project workgroup, 

X X 

x 
1991) 

gr-------------~~~------------_4----+_--+_+_~_4--r_;_~----+_~_i--+_~--_+~~~~+_----_4--r_~--~~--4-----_4--4---~--r_~~--~r_--~~--+_~--~--+_~ 
it! Potential for conmmination of shallow aquifer in X X X 

X X X X X 

U Illinois (R.C. Berg & al., 1984) X X X X 

j 
:Ë 

Potential for agricultural chemical conmmination of 
aquifers in Illinois (D.A. Keefer, 1995) 

Wisconsin GroundWater Management Plan ( Wisconsin 
Department of Natural Resources, 1987) 

Assessing groundwater vulnerability using travel time 
and specific surface area (L. Maxe & P-O. Johansson, 

~ 1998) 
.g. AQUIPRO (R.N. P~sero & al, 1988) 
;;:, 
~ EV ARISK (O. Banton & M. Larocque & al, 1997) X 

X X 

X X X 

X X 

X X X X X 

VULPEST(J.P. Villeneuve&a1,1987,1990) X X X X X 

X X X 

X X X 

X X 

X 

X X X 

X X 

X 

X 

X X 
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(1) Les types de méthodes: 

Les objectifs à atteindre sont différents d'un type de méthode à l'autre. D'après Navulur et Engel 

(1997b), des méthodes comme DRASTIC et SEEPPAGE peuvent être appliqués à l'échelle 

régionale alors que des modèles d'échelle plus précise comme NLEAP, GLEAMS, PRZM ou 

RUSTIC peuvent être appliqués à des analyses plus spécifiques sur les secteurs à fort potentiel de 

contamination. 

Il Y a diverses manières de voir l'évaluation de la vulnérabilité. Par exemple d'après les 

concepteurs de la méthode du Minnesota, chaque aquifère nécessiterait une carte séparée qui 

pourrait être utilisée dans le cadre d'un programme de protection de l'aquifère. 

(2) Le nombre de paramètres: 

Selon la méthode utilisée, le nombre de paramètres n'est pas le même. Il est rarement supérieur à 

7 et se situe le plus souvent entre 3 et 4. 

Une méthode qui utilis~ un nombre important de paramètres, ne nécessite pas forcément plus 

d'informations qu'une autre. En effet, si on prend l'exemple de DRASTIC, SCAM, A VI et 

Roeper, les deux premières méthodes utilisent 7 paramètres. Les 7 paramètres de SCAM font 

références au sol, alors que ceux de DRASTIC sont plus diversifiés, mais le paramètre sol ne fait 

pas intervenir toutes les caractéristiques faisant référence au sol. Bien que les méthodes A VI (Van 

Stempvoort et al., 1992) et Roeper (Van Stempvoort et al., 1992) n'utilisent respectivement que 2 

et 1 paramètres, l'estimation de ces paramètres nécessite des informations sous forme condensée. 

La méthode Roeper utilise comme paramètre la profondeur de la couche confinante, une 

subdivision arbitraire dans les épaisseurs défmie des zones de vulnérabilité. La méthode A VI \ 

considère l'épaisseur de chaque couche sédimentaire et la conductivité hydraulique, chaque 

valeur moyenne de conductivité étant corrélée à un type d'unité stratigraphique (ce qui donne une 

information sur le type de sol, le type de la zone vadose et même des différentes couches de la 

zone vadose et le type d'aquifère). 

D'une méthode à l'autre, l'emphase n'est pas toujours mise sur les mêmes paramètres. Pour Vrba 

et Zaporozec (1994) les facteurs les plus importants sont les sols, la zone vadose, le type 

d'aquifère et la recharge. Pour De Smedt (1987), la v~lnérabi1ité s'estime par les dimensions et la 

nature des aquifères et des formations de couverture, les propriétés hydrauliques des formations, 

le comportement de l'eau souterraine dans les ronditions naturelles ou non, les interactions entre 
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les formations adjacentes, la nature et l'extension de la contamination (Cf. Annexe 1). Maxe et 

Johansson (1998) quant à eux utilisent des paramètres qui ne sont pas souvent utilisés pour 

l'estimation de la vulnérabilité intrinsèque. Il s'agit des caractéristiques hydrogéologiques, de la 

capacité de rétention (distribution de la taille des grains en zone non saturée et profondeur à la 

nappe), du temps de passage des liquides (ce qui inclut la capacité d'infiltration, la vitesse 

moyenne du flux, le temps de parcours vertical et la présence d'un sol). En fait la méthode AVI 

utilise les mêmes facteurs que DRASTIC sauf la topographie et la recharge. 

(3) Les paramètres: 

D'un auteur à l'autre un paramètre peut être déterminé avec des processus et des propriétés 

différentes. Ce que certains auteurs utiliseront comme paramètres d'autres l'incluront dans la 

détenrunation et la mise au point d'un autre paramètre. 

Pour la méthode DRASTIC, en assumant que le contaminant a la mobilité de l'eau et qu'il atteint 

hl nappe par les précipitations (Aller et al., 1987) cela donne l'impression que le système décrit la 

vulnérabilité à la recharge sans tenir compte des facteurs de dilution et de sorption. Pourtant, 

Aller et al. (1987) expliquent que les processus tels que la sorption, la dispersion, la réactivité, le 

temps de passage sont pris en compte dans la mise au point des indices et échelles des paramètres 

(Rosen, 1994). La méthode développée par le département de la santé et du bien-être de l'Idaho 

(Rupert, 1991) utilise trois paramètres. Ces trois paramètres sont également utilisés par la 

méthode DRASTIC (Aller et al., 1987). En analysant l'évaluation de ces paramètres, on se rend 

compte qu'ils ne font pas intervenir les mêmes caractéristiques du milieu (Annexe III). Par 

contre, si on examine le paramètre recharge de la méthode EV ARISK et le paramètre utilisation 

du sol de la méthode de l'Idaho (Annexe III), on se rend compte qu'il y a des similitudes bien que 

ces deux paramètres ne soient pas nommés de la même manière. 

(4) Remarques relatives à différents paramètres. 

Les paramètres les plus souvent utilisés sont le type de sol, les informations de type quaternaires, 

la profondeur à la nappe ou l'épaisseur de la zone vadose. Certaines variations dans les méthodes 

viennent de la zone d'étude qui sert de base à l'élaboration des méthodes et selon le but 

recherché. 

La méthode EVARISK est à l'origine basée sur l'estimation de la vulnérabilité à un type de 

polluant, elle peut être utilisée avec les valeurs de polluant mises à O. Ce qui correspond à 
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l'hypothèse faite pour un grand nombre de méthodes signifiant que l'estimation de la 

vulnérabilité est basée sur l'écoulement et le transport de l'eau. Les paramètres pris en compte 

sont spécifiques, le tout est de savoir si l'estimation de la vulnérabilité intrinsèque avec une telle 

méthode est cohérente avec celle faite par des méthodes développées à des fins d'estimation de la 

vulnérabilité intrinsèque. 

Remarques générales : 

La conductivité hydraulique est un paramètre peu utilisé par les méthodes de vulnérabilité. il est 

pourtant affecté d'un indice 3 pour la méthode DRASTIC (Aller et al., 1987). 

Le flux horizontal est un facteur rarement intégré par les méthodes d'estimation de la 

vulnérabilité. il y a des méthodes de vulnérabilité intrinsèque, tel que la méthode de Maxe et 

Johansson (1998) où des paramètres tels que la vitesse du flux et le temps de passage vertical sont 

utilisés. 

Les facteurs climatiques sont souvent pris en compte par des méthodes qui permettent une 

estimation de la vulnérabilité spécifique à un type de polluant, telle que EV ARISK (Banton et al., 

1997) ou la méthode développée par la commission géologique de l'minois (Berg et Abert, 1994) 

Le bilan hydrique est un paramètre utilisé par quelques méthodes telles que EV ARISK où il 

permet de générer les flux d'eau ruisselés, lessivés et drainés (vecteurs des composés à travers le 

sol). Dans ce cas il remplace le paramètre recharge. 

La méthode EV ARISK est une des seules méthode à tenir compte des phénomènes d'adsorption 

et de désorption et d'hydrolyse. 

Le paramètre sol: 

Les caractéristiques du sol sont utilisées dans la plupart des méthodes d'estimation de la 

vulnérabilité, mais sa caractérisation et son utilité varient d'une méthode à l'autre. 

Les méthodes DRASTIC (Aller et al., 1987) et du Minnesota (the geologic sensitivity project 

workgroup, 1991) se basent sur le type de matériel, mais dans le premier cas des cotes sont 

affectées en fonction du pourcentage d'argile, de silt et de matière organique alors que pour la 

méthode du Minnesota l'information permet d'arriver aux matériaux primaires (ce qui revient à 

avoir une carte des formations superficielles) .• 
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La méthode développée par le département des ressources naturelles du Wisconsin (Schmidt, 

1987) utilise trois caractéristiques des sols (perméabilité, capacité de rétention et texture) pour 

définir ce paramètre et ajoute quatre autres paramètres indépendants des sols. 

La méthode SCAM3 (Zaporozec, 1985) utilise de l'information relative aux sols déterminée par 7 

paramètres, chacun relatif à une caractéristique d'une (ou plusieurs) couche de sol (texture de 

chaque horizon, pH de l 'horizon de surface, profondeur du sol altéré, classe de drainage de sol, 

contenu en matière organique de l'horizon de surface et perméabilité des horizons du sous-sol). 

Pour DRASTIC il s'agit d'un paramètre affecté d'un faible indice (cote de 2), alors que pour la 

méthode de Maxe et Johansson (1998), l'indice final de vulnérabilité varie en fonction de la 

présence ou non d'un sol, sans qu'il y ait de paramètre sol à proprement parlé. 

Le paramètre profondeur à la nappe: 

Les auteurs de DRASTIC (Aller et al., 1987) considèrent ce paramètre comme l'un des plus 

significatif pour l'évaluation de la vulnérabilité et lui assignent une cote de 5 soit la cote 

maximale, alors que les concepteurs de la méthode développée au Wisconsin (Schmidt, 1987) 

considèrent ce paramètre comme l'un des moins significatif. D'après Schmidt (1987), c'est un 

paramètre difficilement cartographiable. Si le matériel de la zone vadose est du sable ou du roc 

fracturé, quel que soit la profondeur à la nappe, il y a de grandes chances que le temps de contact 

ne soit pas assez important pour qu'il y ait atténuation. 

Le paramètre recharge: 

Le paramètre recharge est l'un des plus difficile à évaluer. La plupart des méthodes d'estimation 

de ce paramètre permettent une évaluation indirecte, rarement une évaluation directe. n est 

souvent utilisé dans les méthodes d'estimation de la vulnérabilité, mais son importance varie. n 
est très important dans la méthode DRASTIC (indice 4) et sous-entendu dans la méthode du 

Minnesota. 

Certains auteurs préfèrent ne pas prendre en compte ce paramètre du fait des incertitudes 

d'estimation. Ainsi Van Stempvoort et al. (1992), considèrent qu'il est plus utile, dans les zones 

de prairie, de considérer le paramètre conductivité hydraulique pour les cartes générales de 

protection plutôt que le paramètre recharge. 

Navulur et Engel (1997a) estiment le paramètre recharge par utilisation de l'indice de percolation 

du modèle NLEAP (d'après Deichert et al., 1992; Follet et al., 1991 et Follet et al., 1994 dans 

Navulur et Engel, 1997a), alors que l'application qui en a été fait dans la MRC de Portneuf, est 
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basée sur la méthode modifiée du Service de Conservation des Sols (SCS modifiée) (Monfet, 

1979). 

(5) Cotation et importance d'un paramètre: 

Selon le type de méthode considéré, il est possible de donner plus d'importance à certains 

facteurs. Un nombre important de méthodes des systèmes paramétriques, comme par exemple 

DRASTIC, SEEPPAGE, WISM, affectent un poids selon l'importance donnée aux paramètres, ce 

qui n'est pas le cas des méthodes analytiques, ni des méthodes cartographiques. Margat (1991), 

pourtant, définit un certain nombre de variables en leur affectant un facteur d'importance 

primordial ou secondaire (facteurs de vulnérabilité à des pollutions d'origine superficielles) 

(Tableau 3). La valeur du poids affecté à chaque paramètre (souvent affecté de manière 

empirique) varie selon la méthode, mais peut également varier au sein d'une méthode comme par 

exemple pour la méthode SCAM (Bridson et al., 1994) où le poids sur chaque paramètre est 

affecté proportionnellement au pourcentage de territoire inférieur à 5 pieds. 

Selon la méthode un facteur peut avoir une importance plus ou moins grande, et peut même varier 

dans l'échelle de vulnérabilité relative. Si on prend le type de matériel géologique, selon les 

méthodes de cartographie de Margat et Albinet (1968), de GOD, le roc fracturé peut être 

considéré avec une cote importante dénotant une vulnérabilité plus importante dans ce type de 

terrain et selon la méthode du Minnesota (qui fait la distinction selon qu'il s'agit d'un terrain peu 

ou fortement fracturé) il est déterminé comme peu important du fait que ce soit du roc. 

Enfin pour un même paramètre donné, la séparation en intervalles ne sera pas la même d'une 

méthode à l'autre. Si on prend l'exemple du paramètre profondeur à la nappe, Trojan et Perry 

(1988) ont répertorié 7 méthodes. Ils ont ramené le système de cotation du paramètre à 10 pour 

chacune de ces méthodes. On peut voir (Tableau 9) que le système de cotation n'est jamais 

identique. Cela permet de mettre en évidence une variation dans l'importance donné à ce 

paramètre par chaque méthode. 
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Tableau 9: Transformation sous forme d'échelle du système de cotation du paramètre profondeur à 

la nappe (tiré de Trojan et Perry, 1988) 

DRASTIC 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Taux 

100 75 50 30 15 10 5 a Pieds 

LeGrand (1964) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Taux 

1000 290 100 80 55 40 30 24 16 9 0 Pieds 

LeGrand (1983) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Taux 

200 70 30 13 1.8 0 Pieds 

Fuller 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Taux 

19.7 9.8 a Pieds 

EPA Hazard Ranklng System 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Taux 

150 80 18 0 Pieds 

New Jersey 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Taux 

100 55 18 a Pieds 

Wisconsin 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 la Taux 

50 20 0 Pieds 



CHAPITRE 2 : MÉTIlODOLOGIE 

La partie description de la zone d'étude de cette section va permettre de mettre eh place le 

contexte d'application des 4 méthodes appliquées. La méthodologie utilisée pour le choix et 

l'application de ces méthodes sera ensuite expliquée. 

2.1 Description de la zone d'é tude 

La zone d'étude choisie est la MRC de Portneuf. D'une superficie de 4096 km2
, elle est délimitée 

par le fleuve Saint-Laurent au sud, la latitude 47°40' au nord, et par les longitudes 71 °50' à 

l'ouest et 72°54' à l'est. L'application des méthodes d'estimation de la vulnérabilité s'effectue sur 

la partie sud de la MRC de Portneuf, qui est d'une superficie de 900 km2
• Elle englobe 25 

municipalités dont Donnaconna, Portneuf, Pont-Rouge et Saint-Raymond (Annexe V). 

Le choix de cette zone d'étude a été basé sur: (1) l'intérêt géologique et hydrogéologique de la 

région qui est représentative des aquifères le long de la rive nord du Saint-Laurent; (2) 

l'utilisation du sol variée avec la présence de zones agricoles, urbaines et forestières, ce qui rend 

possible la validation des résultats obtenus avec les différentes méthodes; (3) l'exploitation 

importante de l'eau souterraine, avec un approvisionnement de 85% de la population avec cette 

ressource. 

2.1.1 Physiographie et hydrographie de la MRC de Portneuf 

La MRC occupe deux unités physiographiques délimités par plusieurs failles en échelon séparant 

les roches précambriennes des roches sédimentaires du paléozoïque (Annexe V): (1) Les 

Laurentides au nord, caractérisées par un relief accentué. n s'agit surtout de terrains montagneux, 

à l'exception de quelques vallées remplies de dépôts sableux et graveleux. Le paysage y est 

surtout forestier. (2) Les Basses-Terres du Saint-Laurent au sud, caractérisées par un relief 

relativement plat. Au niveau des rivières Sainte-Anne et Jacques-Cartier, on retrouve des sols plus 

sableux qui sont appréciés pour la culture de pommes de terre. Les sols, à l'intérieur des plaines 
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argileuses et des régions de till reposant sur des roches sédimentaires, sont constitués de silt et 

d'argile. 

Le découpage hydrographique de la région met en évidence la présence de 5 bassins : le bassin de 

la rivière Batiscan, le bassin de la rivière Sainte-Anne, le bassin de la rivière Jacques-Cartier, le 

bassin de la rivière Portneuf et le bassin du fleuve Saint-Laurent (Annexe V). 

2.1.2 Contexte quaternaire, description succincte des unités. 

La nature et la distribution des formations quaternaires revêtent un caractère important dans notre 

étude, car la majorité des méthodes utilise la carte des formations superficielles dans l'estimation 

de la vulnérabilité. TI est donc essentiel de s 'y attarder et de donner un bref aperçu du contexte 

géologique des formations superficielles (Annexe VI). 

Le dernier épisode glaciaire a joué un rôle important dans la mise en place des dépôts retrouvés 

dans la MRC de Portneuf et dans le paysage québécois en général. Ces derniers ont 

principalement été mis en place lors de la récession de l'Inlandsis Laurentidien et plus 

particulièrement lors de l'épisode de la Mer de Champlain. La chronologie des événements 

présentée sur les figures 4 et 5 donnent un aperçu de l'évolution des environnements 

sédimentaires. Les dépôts quaternaires retrouvés dans la MRC de Portneuf sont diversifiés. Par 

ordre chronologique pour le dernier épisode glaciaire on retrouve: 

1) une unité de till (formation de Gentilly) mise en place lors du dernier maximum glaciaire 

(Wisconsinien supérieur, 18000 BP). TI s'agit d'un diamicton comprenant des faciès de fond et 

d'ablation, se présentant en couverture continues supérieure à 1 m d'épaisseur (T) ou discontinues 

et inférieur à 1 m d'épaisseur (Tv). Les formations de tills Tr (couverture continue) et Tvr 

(couverture discontinue) sont des formations mises en place sous la limite marine. Ces unités ont 

donc été remaniées par les agents littoraux et se présentent sous la forme d'un diamicton parfois 

fossilifère contenant des niveaux stratifiés sablo-graveleux, en couche continues ou discontinues. 

2) Les formations correspondant aux plaines d'épandages subaquatiques (Gs) formées dans la 

Mer de Champlain (12000 BP) au contact avec le glacier et composées de sable et sable silteux 

(peu de gravier) de 1 à 20 mètres d'épaisseur. 

3) Lors de la phase plénimarine, des sédiments fins d'eau profonde (Ma) composés de silts 

argileux et argiles silteuses se sont mis en place; l'épaisseur de cette formation varie de moins de 

1 mètre à plus de 40 mètres d'épaisseur (Figure 3). 
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4) À la même époque, formé au front de l'Inlandsis Laurentidien et en contact avec la Mer de 

Champlain sur une grande partie de son tracé, s'est mise en place, la Moraine de Saint-Narcisse, 

lors d'une réavancée glaciaire (10800 ± 200 BP) associée à une phase de refroidissement 

climatique (Girard, 2000). Il s'agit d'un corps sédimentaire composé de différents faciès tels que 

du till, des diamictons, des blocs, des sables et graviers (Gxt) formant une bande semi-continue 

qui traverse la MRC du sud-ouest au nord-est. Sa largeur n'excède pas 500 m et son extension en 

profondeur n'est pas bien connue (Figure 3). 

5) Lors de la régression de la mer de Champlain (12000 à 9800 BP), des formations deltaïques 

(Md) et littorales (Mb) se sont mises en place à l'embouchure des cours d'eau se déversant dans 

la Mer de Champlain. Les sédiments deltaïques (Md) sont composés de sables, de sables 

graveleux et de graviers stratifiés et bien triés de 1 à 40 m d'épaisseur, et constituent la principale 

formation aquifère de la région. Les sédiments littoraux, prélittoraux et d' exondation (Mb) sont 

composés de sable, silts sableux, sable graveleux et gravier stratifiés et généralement bien triés, 

d'épaisseur variant de 0,5 à 5 m. On retrouve également comme formations équivalentes les 

formations LeI et Lb qui sont des sédiments littoraux, prélittoraux et d'exondation de même type 

que les deux précédentes, mais mises en place lorsque le niveau de l'eau se situait à environ 60 m 

d'altitude et formait le lac Lampsilis (Figure 4). 

6) Se déposent également à la même époque (époque des dépôts de Mb et Md) les sédiments 

d'épandage proglaciaires subaériens (Go) en interdigitation avec les sédiments deltaïques Md. 

Les formations Go sont composées de sable, graviers et blocs montrant une décroissance 

granulométriquevers l'aval. Leur épaisseur varie de 1 à 20 m (Figure 4). 

7) Les formations, des terrasses fluviales se sont alors mises en place (At). Elles sont composées 

de sable, silt sableux, sable graveleux et gravier contenant de la matière organique. Ces alluvions 

forment une mince couche de 1 à 2 m d'épaisseur pouvant aller jusqu'à 5 m. Ces alluvions som. 

plus importantes en étendue que les alluvions actuelles (Ap) composées de sable, silt sableux, 

sable graveleux et gravier contenant de la matière organique, mises en place dans les vallées 

encaissées. Elles forment les barres et levées des plaines de débordement actuelles et de minces 

couches de sables silteux couvrant le roc (Figure 4). 

Les formations géologiques à potentiel aquifère de la MRC sont: (1) le delta de la rivière Sainte

Anne qui draine la moitié de la région d'étude, le delta de la rivière Jacques-Cartier qui draine la 

partie sud-est de la région d'étude et la vallée de la rivière Charest; (2) les abords de la moraine 

de Saint-Narcisse; (3) les sables confinés sous le bassin argileux de Saint-Thuribe susceptibles de 

contenir un aquifère captif (Fagnan, 1998). 
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Sédiments de la 
Moraine frontale 

Inlandsis Laurentidien ~------------------------------------------200m 

Mer de Champlain 

Figure 3: Mise en place des dépôts de till et des sédiments glacio-marins et construction de la 
Moraine de Saint-Narcisse (12000 à 10400 BP) (parent (1997, données inédites». 

Sédiments littoraux, 
nrii,litirnr""li et d'exondation (Mb) 

Sédiments d'épandage Alluvions des terrasses fluviales (At) 

Alluvions actuelles 

Mer de Champlain + Loc Lompsilis 
Md et M~Ld et Lb 

65m 

Figure 4: Architecture des dépôts quaternaires de manière simplifiée (Parent (1997, données 
inédites». 
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Les unités quaternaires présentes dans la MRC de Portneuf, se résument dans le Tableau 10 : 

Tableau 10: Formations quaternaires retrouvées dans la MRC de Portneuf. 

Till en couverture discontinue 

Till en couverture généralement continue 

Till remanié en couverture discontinue 

Till remanié 

Sédiments juxtaglaciaires 

Sédiments d'épandage proglaciaire subaérien 

Sédiments littoraux, prélittoraux et d'exondation 

Sédiments deltaïques 

Sédiments littoraux, prélittoraux et d'exondation 

Sédiments deltaïques 

Alluvions des terrasses fluviales 

2.1.3 Qualité de l'eau souterraine 

sables de Vlellues-t-orae:s. 

diamicton comprenant essentiellement des faciès 
d'ablation de moins de 1 m 

et 

des 

sable, gravier et blocs. montrant une décroissanc.e 
granulométrique générale vers l'aval 

La qualité naturelle de l'eau souterraine diffère de celle des eaux de surface car, pour toute source 

donnée, sa qualité, sa température et ses paramètres sont moins variables dans le temps. Par 

ailleurs, l'échelle des valeurs des paramètres de l'eau souterraine est beaucoup plus grande que 

pour les eaux de surface et enfin l'eau souterraine tend à être plus minéralisées que les eaux de 

surface. L'eau souterraine est en général exempte de micro-organismes pathogènes et elle 

contient habituellement moins de matières en suspension et de matières non dissoutes que les 

eaux de surface (Environnement Canada, 1997). 
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Il Y a quatre voies d'accès des contaminants aux eaux souterraines; l'infiltration, la migration, 

l'échange entre aquifère, et la recharge des eaux de surface (d'après Barcelona et al., 1988 dans 

Lynch, 1994). 

Les objectifs à atteindre pour obtenir une eau de qualité sont que l'eau potable doit être saine et 

avoir un goût et un aspect agréable. Elle doit aussi être exempte d'organismes pathogènes, de 

substances chimiques ou radioactives dangereuses et ne pas présenter de couleur, d'odeur ou de 

goût déplaisant (d'après Ward, 1978 dans Fréchette, 1987). La connaissance sur les 

concentrations en contaminant dans les eaux souterraines et sur l'utilisation du sol sont des 

infonnations utiles pour l'estimation de la vulnérabilité. En effet, sachant que les zones 

contaminées se retrouvent le plus souvent en région agricole et en assumant une application 

unifonne (bien que non réaliste) du contaminant, les concentrations dans les eaux souterraines 

reflètent la vulnérabilité des eaux souterraines (Schleyer, 1994). 

Une étude réalisée en 1991 dans la MRC de Portneuf sur les eaux souterraines, concernant les 

analyses bactériologiques et chimiques en nitrates et en pesticides a montré une présence 

généralisée de nitrates dans les puits étudiés. La présence de pesticides était également détectée 

(Paradis et al., 1991). Dans deux municipalités de la MRC de Portneuf, la présence de pesticides 

et nitrates a nécessité l'abandon des prises d"eau (Fagnan, 1998), ce qui montre l'ampleur des 

problèmes de contamination. La présence de ces problèmes de contamination confirme le, besoin 

d'effectuer des études de vulnérabilité. 

2.2 Éléments de réaUsation des cartes de vulnérabilité 

La vulnérabilité à la pollutiot;l peut faire l'objet d'une cartographie de classification. Ce qui 

constitue la méthode d'expression et de diffusion des infonnations la plus commode vis-à-vis de 

diverses catégories d'utilisateurs (Albinet et Margat, 1970). La cartographie de la vulnérabilité 

est définie par comme une technique de quantification de l'estimation de la vulnérabilité et 

comme technique de visualisation d'une manière utile et pratique dans les processus de prise de 

décision (tiré de Bachmat et Collin, 1987 dans Vrba et Zaporozec, 1994). La carte de 

vulnérabilité est une carte exprimant le degré de risque de contamination de l'eau souterraine 

dans les aquifères supérieurs, par les contaminants arrivant à la surface (tiré de Goossens et Van 

Damme, 1987 dans Vrba et Zaporozec, 1994). 
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En fait, ce sont des cartes qUi peuvent autant servir d'outil de dépistage d'éventuelles 

contaminations que d'aide à la prévention. 

2.2.1 Contenu des cartes de vulnérabilité 

Une carte de vulnérabilité est un outil spécifique à l'utilisation pour laquelle elle a été conçu. 

D'après Vrba et Zaporozec (1994) afin d'être utilisée à bon escient, il serait bon qu'elle 

contienne: (1) la légende des indices de vulnérabilité et des symboles utilisés; (2) une légende 

explicative décrivant les utilisations pour lesquelles elle a été construite; (3) un compte rendu de 

la méthode d'évaluation employée et (4) une référence aux types et à la quantité de données 

exploitées, ainsi qu'un résumé des principaux contextes hydrogéologiques rencontrés et des 

facteurs utilisés pour l'estimation de la vulnérabilité (Figure 5). 

Pour ce mémoire, la carte de vulnérabilité et la légende des indices (item (1» sont à l'annexe VII 

et les items (2) à (4) sont inclus aux chapitres 2 et 3. 
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Figure 5 : Exemple d'un format de carte de vulnéràbilité (tiré de Vrba et Zaporozec, 1994) 
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2.2.2 Échelle de réalisation des cartes 

Chaque auteur de méthode, indépendamment de la catégorie, a son propre point de vu quant à 

l'échelle à laquelle une carte de vulnérabilité régionale doit être réalisée. Par exemple DRASTIC 

suggère un territoire d'au minimum de 0.4 km2
, la méthode du Minnesota préconise la réalisation 

de carte au 1/100 000, Albinet et Margat (1970) réalisent la cartographie de la vulnérabilité 

régionale de la France à l'échelle du 1/1 000 000. On retrouve tout cela dans le système de 

classification de Struckmeier (1989) (Tableau 6), qui classe les cartes de vulnérabilité comme 

cartes de gestion et protection statiques, peu fiables, de petite échelle. 

On peut répertorier les niveaux de réalisation de carte en quatre classes selon le système établit 

par Vrba et Zaporozec (1994) : (1) Les cartes générales d'échelle 1/500 000 et plus qui sont des 

cartes synthétiques dont les détails sont perdus. Ce sont des atlas servant pour la gestion du 

territoire à l'échelle de protection nationale ou internationale. (2) Les cartes schématiques 

d'échelle 1/100 000 à 1/500 000 qui sont des cartes d'estimation des problèmes de contamination 

diffuses dont les détails sont perdus. Ce sont des cartes servant à la gestion et al' aménagement du 

territoire à l'échelle de protection régionale. (3) Les cartes opérationnelles d'échelle 1/25 000 à 

1/100 000 qui sont des cartes d'aide à la détermination de programmes de protection des eaux 

souterraines. Ce sont des cartes analytiques destinées à l'évaluation de la vulnérabilité spécifique 

au parcours d'un contaminant. (4) Les cartes spécifiques d'échelle 1/25000 ou moins qui sont des 

cartes d'aide à la mise en place de programmes de protection des eaux souterraines, des puits. Ce 

sont des cartes de vulnérabilité spécifiques à un site. 

Le choix du type de méthode change selon la situation et la démarche visée. Dans le cadre d'une 

étude restreinte au Québec, les cartes générales ne seraient d'aucune utilité (car la quantité 

d'information perdue serait trop importante) et la réalisation de cartes spécifiques à un site donné 

serait trop poussée. On s'intéresse donc plus aux cartes de types schématiques et opérationnelles 

dans lesquelles rentrent les méthodes de vulnérabilité intrinsèques et spécifiques. 

L'échelle des cartes de vulnérabilité doit être sélectionnée en fonction des caractères et de la 

complexité des conditions hydrogéologiques ainsi que de la précision voulue pour le travail. Ainsi 

d'après Albinet et Margat, (1970), la carte au 1/1 000 000 (ensemble de la France) présente une 

vue générale des paramètres conditionnant la vulnérabilité des nappes, la carte au 1/250 000 

donne une vue plus détaillée de ces paramètres, et enfin la carte au 1/50 000 devrait constituer un 
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préalable aux études quantitatives détaillées qui nécessitent l'aménagement de zones industrielles 

ou urbaines et la délimitation des périmètres de protection. 

D'après les auteurs de « a review of methods for assessing aquifer sensitivity and groundwater 

vulnerability to pesticide contamination» (EPA, 1993) la représentation cartographique de la 

vulnérabilité des aquifères se fait à petite échelle (1/1 00 000). Car à la différence des modèles à 

grande échelle (qui sont souvent des modèles de transport de contaminants) qui nécessitent des 

informations détaillées, l'estimation à l'échelle régionale peut se faire avec une quantité réduite 

d'information. 

2.2.3 L'utilisation des SIG pour les cartes de vulnérabilité 

Les SIG ou Systèmes d'Information Géographique représentent une technologie à travers laquelle 

les informations géographiques référencées spatialement peuvent être saisies, emmagasinées, 

retrouvées, analysées et illustrées (d'après Burrough, 1986 dans Tim et a.l, 1996). Le 

développement des SIG, depuis leur apparition dans les années 1960, a permis de faire évoluer ce 

concept de cartographie en rendant possible la réalisation de cartes contenant plusieurs niveaux 

d'information et une quantité de données importante. Une protection efficace doit passer par la 

prévention, et nécessite des informations continues afm de déterminer les problèmes de qualités 

actuels et ceux à venir (Vrba et Zaporozec, 1994). L'utilisation des SIG a pour but de structurer 

l'information et rendre la lecture des données instantanée, conviviale et claire, et permet une mise 

à jour des informations au fur et à mesure qu'elles sont disponibles. 

Les logiciels utilisables pour la réalisation de cartes de vulnérabilité sont nombreux et variés. n y 

a les logiciels à systèmes matriciels, à systèmes vectoriels et les logiciels permettant l'utilisation 

de systèmes matriciels et de systèmes vectoriels (Figure 6). Un système matriciel lit et traite les 

informations sous forme de pixels, à un pixel est attribué une valeur, la taille du pixel peut varier. 

Un système vectoriel lit et traite les informations sous formes d'entités telles que des polylignes et 

des polygones. L'avantage des systèmes matriciels réside dans la souplesse du traitement des 

informations, tandis que celle des systèmes vectoriels réside dans la facilité de visualisation et 

d'ajout de données ponctuelles. Parmi les plus utilisés, on peut citer: (1) Mapinfo qui est un 

système vectoriel; (2) IDRISI qui permet une utilisation simple et rapide des systèmes matriciels 

et la transformation des informations en système vectoriel. IDRISI permet également d'utiliser 

tant les fonctions standards du logiciel que le code développé spécifiquement; (3) ARC INFO qui 
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travaille en système matriciel; et (4) ARC VIEW qui permet une utilisation très souple des 

données en vectoriel ou matriciel. 
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Figure 6 : Systèmes matriciel et vectoriel (tiré de Cooper et al., 1997) 

2.2.4 Acquisition de données 

La phase d'acquisiti()n des données relative à l'établissement de la carte de vulnérabilité 

intrinsèque inclut la cueillette, la synthèse et le traitement des informations disponibles 

concernant l 'hydrogéologie régionale, la géologie régionale des formations superficielles et 

lorsque requis par la méthode sélectionnée, les informations relatives aux sols et à l'utilisation du 

sol. La quantité de données nécessaires dépend de la méthode sélectionnée, des différents facteurs 

concernés et de l'échelle de l'estimation. TI est préférable, dans la mesure du possible, que pour 

chaque facteur hydrogéologique la quantité d'informations disponible soit suffisante pour être 

représentative du milieu. Les informations généralement disponibles sont: (1) la carte géologique 

de la région, la carte des formations superficielles, la carte topographique (pouvant être issue d'un 

Modèle Numérique de Terrain); (2) compilation des forages et levés géophysiques, "carte 

piézométrique, carte des unités hydrogéologique, analyse granulométrique, essais de pompage. 

Les paramètres hydrogéologiques sont à déduire (transmissivité, conductivité hydraulique, 

porosité etc ... ); (3) carte pédologique, carte d'utilisation des sols. 

TI est important de préciser que même dans le cas où ces informations sont disponibles avant la 

réalisation d'une carte, il est bon que le concepteur effectue une reconnaissance sur le terrain. 

Lorsqu'ils existent ces renseignements sont disponible~ à divers endroits (Tableau Il): 
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Tableau 11: provenance des données nécessaire à l'établissement des cartes de vulnérabilité 
(tiré de Michaud et Lefebvre, (éd.) 2000). 

1 

I····.· .•. à·r···· 

Instances 
Municipales 

(M) 

O;~~i-
Privés 

(C) 
"';!? 
C])c 

-<DO 
>= 
"<:::J o.", 
"'C 
C])O 
EU 
~C]) 
;:;:'0 

SOURCES 

TYPES DE 
DONNÉES 

Socle rocheux 

Dépôts quaternaires 

(j) 
<Do o co 
<D 

A : transmissivité, co;rdti~tivité hydraulique et coefficient d'emmagasinement. u: teneur en eau, limite plastique liquide, 
pénétromètre, scissomètre, sismique et cisaillement. 1.4] : Source pour le type de données 
FÉDÉRAL PI2 - Bd géodésiques du Québec (GÉODEQ II) 
FI - Cartes et rapports sur les formations superficielles Pl3 - Système d'informationhydrogéologiques (SIH) 
F2 - Cartes et rapports sur le socle rocheux Pl4-Bdpiézométriques 
F3 - Cartes des inventaires des Terres du Canada PIS - Cartes et rapports hydrogéologiques produits par les 
F4 - Cartes topographiques format papier et numérique ministères provinciaux 

(l :50000, 1 :250000) PI6 -Rapports d'études hydrogéologiques de consultants 
F5 - Données numériques d'élévation du Canada (1:250000) disponibles au ministère de l'Environnement 
F6 - HYDAT : Archives nationales des données hydrologiques PI7 - Données climatologiques 
F7 - Catalogue collectif et GEOSCAN (Bd bibliographiques) Pl8 - Cartes et informations sur les bassins versants 

PI9 - Bd hydriques 
PROVINCIAL P20 -Bd sur l'eau potable 
PI - Cartes et rapports sur les formations superficielles P21-Bdsurlaqualitédumilieuaquatique 
P2 - Cartes et rapports surie socle rocheux P22 -Production piscicole 
P3 - Cartes et rapports sur les ressources en granulats P23 - Bd sur les terrains contaminés GTC 
P4 - Cartes et rapports pédologiques P24 - Lieux d'enfouissements divers 
P5 - Bd sur les sols québécois (BIRSQ) P25 _ Envirodoq et Collection générale (Bd bibliographiques) 
P6 - Photographies aériennes (1: 15000 et 1 :40 000) P26 - EXAMINE et SIGEOM (Bd bibliographiques) 
P7 - Index des puits d'exploration du gaz et du pétrole P27 _ Système sur les découpages administratifs du Québec 
P8 - Carothèque (SDA), 1 :20 000 
P9 - Données géotechniques du MTQ P28 - Cartes d'utilisation du sol et données sur les pratiques 
PlO - Levés géophysiques MUNI CIPAL 

,Pll-Bdtopographiques(BDTQ)(I:20000) MI _ Schéma d'aménagement ; 
: .................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................... .:' 
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2.2.5 Utilisation et limitations des cartes de vulnérabilité 

Les cartes de vulnérabilité ont pour but de montrer les grandes tendances de la vulnérabilité pour 

l'affectation d'activités à risque sur des territoires régionaux. Ce sont des cartes d'aide à la 

gestion et à l'aménagement du territoire, elles doivent être suivies d'études plus poussées et 

spécifiques. Les méthodes se sont généralisées du fait du manque d'informations précises. Ce qui 

engendre que les cartes doivent être interprétées avec beaucoup de précaution car d'après des 

auteurs tels qu'Andersen (dans Foster et Hirata, 1991) le concept de «vulnérabilité générale à un 

polluant universel pour un scénario de pollution typique» ne veut rien dire (Foster et Hirata, 

1991). 

il est parfois di(ficile de comparer des cartes de vulnérabilité. D'une part parce que les méthodes 

d'évaluation ne sont pas forcément compatibles et d'autre part parce que l'application d'une 

méthode est subjective et donc qu'une méthode appliquée par deux personnes différentes ne 

donnera pas forcément les même résultats. 

L'estimation de la vulnérabilité sur un territoire donné est une évaluation relative. Les valeurs 

d'indice calculées ne sont pas quantitatives, mais qualitatives et relatives à la région traitée. La 

valeur de vulnérabilité affectée à une zone permet de la classer comme zone plus ou moins 

vulnérable par rapport aux autres zones de .la carte. Par contre, elle ne permet pas d'affirmer que 

cette zone est ou n'est pas vulnérable dans l'absolu. il n'est pas recommandé de réaliser des cartes 

'. des zones sensibles par rapport aux zones non-sensibles, toutes les zones sont sensibles, elles le 

sont plus ou moins. 

L'échelle choisie pour la réalisation des cartes de vulnérabilité intrinsèque dépend de la quantité 

de données disponible et du territoire couvert. Elle est définie en début d'étude et l'utilisation des 

cartes se limite à l'échelle pour laquelle elle.s ont été conçues, bien qu'il soit possible de les 

utiliser à une échelle plus grande. En effet les complexités hydrogéologiques ne peuvent être 

représentées sur des cartes compilées à petite échelle. Pour des études locales, il convient 

d'établir une nouvelle carte d'échelle agrandie et d'effectuer l'étude de vulnérabilité avec une 

densité de données plus importante. 

2.2.6 Conclusion 
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Dans notre cas, il s'agit de déterminer les zones aquifères de la MRC qui présentent le plus de 

risques à la contamination. La cartographie régionale est l'outil adapté pour ce type de travail et 

s'effectue à l'échelle de la carte schématique, soit au Il 100 000. Les cartes de vulnérabilité 

intrinsèque que l'on peut également nommer cartes de vulnérabilité indifférenciées régionales 

puisque d'un usage non spécifique, se réfèrent à un polluant moyen. Elles donnent des indications 

préliminaires aux gestionnaires et aménagiste,s afin d'orienter les décisions, mais ne permettent 

qu'une sensibilisation de première approche. Ainsi, l'implantation d'une décharge publique ou 

toute autre activité humaine potentiellement polluante, nécessite une étude locale plus poussée. 

C'est à ce niveau que les cartes de vulnérabilité spécifique sont utiles, en considérant l'impact 

d'une activité sur la ressource. 

Il faut garder à l'esprit que tous les aquifères sont vulnérables aux contaminants persistants et 

non-dégradables, et que la seule capacité de dilution du système eau souterraine ne permettra pas, 

en général, une diminution significative de la pollution. 

2.3 Choix des méthodes 

Le choix d'utilisation d'une méthode de vulnérabilité plutôt qu'une autre dépend de l'objectif à 

atteindre (Figure 7). Dans un premier temps il est bon de déterminer le type de méthode qu'il vaut 

mieux employer, puis par la suite déterminer la méthode en fonction des données disponibles, des 

données nécessaires, des informations disponibles sur l'application de la méthode et des 

particularités d'application de la méthode (Annexe m. 



, 

Figure 7 : Organigramme pour l'aboutissement à une méthode d'évaluation de la vulnérabilité. 

La révision de la rréthode et de son ~p1icaion pa- une personne 
e>q:>érirrentée en hydrogéologie est ra::ormmdée 

vaiàlles, de2à 7. 
d'inforTTttions 

de la qumtité 

non 

non 
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2.3.1 Choix du type de méthode. 

Le choix du type de méthode peut se faire en fonction de l'étude à effectuer. En effet, d'après 

Vrba et Zaporozec (1994), d'un point de vu qualitatif, il est possible d'indiquer la corrélation 

entre trois facteurs (la densité de points, la quantité d'information sécuritaire pour les points, le 

dénominateur d'échelle) par rapport au type de méthode. 

On peut déduire du diagramme triangulaire de la Figure 7 (modifiée de Vrba et Zaporozec, 1994) 

que les modèles analytiques complexes s'utilisent à grande échelle pouvant aller du 1/25 000 au 

11100 000. TIs nécessitent une densité d'information importante ce qui n'est pas toujours 

compatible avec une échelle telle que le 1/ 1 00 000 préconisé pour les études de vulnérabilité 

régionales. Pour une densité de points moyenne, une méthode à cotation numérique sera 

préférablement utilisée. Dans les cas où la quantité d'information est moindre, l'échelle utilisée 

sera plus petite, jusqu'au 1/500 000 et la méthode préconisée sera de type cartographique, les 

coûts engendrés seront alors moins importants. 

2.3.2 Choix de la méthode 

Le choix des méthodes d'estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution s'est 

avéré difficile étant donné leur nombre. Cependant, il a été guidé par divers éléments: 

(1) le but de l'évaluation de la vulnérabilité (étude régionale ou étude de caractérisation plus 

pointue); 

(2) les conditions d'utilisation de la méthode. TI faut que la méthode soit utilisée dans les 

conditions hydrogéologiques et selon les modalités pour lesquelles elle a été conçue (Aller et al. 

1987). Ainsi choisir une méthode d'évaluation de la vulnérabilité implique une connaissance 

approfondie du milieu de manière à évaluer l'applicabilité des méthodes. C'est pourquoi il est 

important d'avertir les utilisateurs des limitations de validité des cartes. 

(3) la quantité d'information disponible et le nombre de paramètres utilisé, afin d'avoir un rapport 

coût/fiabilité d'estimation le meilleur possible. D'après Vrba et Zaporozec (l994),le choix d'une 

méthode lors de l'évaluation de la vulnérabilité doit prendre en compte la disponibilité des 

informations de base. 

(4) les facteurs limitatifs divers, d'ordre monétaires, effectifs humains ou matériels (accessibilité 

à des supports informatiques). 
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Pour l'étude présente étant donné la flexibilité au niveau de la quantité d'informations disponible, 

de la densité de l'information, on a choisi d'appliquer une méthode de chaque type en plus de 

DRASTIC. Cela permet de mettre en évidence la variation d'évaluation en fonction du type de 

méthode. Quatre méthodes vont être appliquées dans le cadre de cette étude. Les deux premières 

méthodes sélectionnées entrent dans la catégorie des méthodes par cotation numérique, mais le 

nombre de paramètres utilisé n'est pas le même, ce qui s'avérera important par la suite, lors de la 

détermination de la corrélation entre paramètres. La méthode EV ARISK est une méthode 

analytique et la méthode du Minnesota est une méthode cartographique. 

2.4 Description des méthodes retenues et application 

Lors de cette étude, quatre méthodes ont été appliquées, chacune ayant nécessité un certain 

nombre d'information, de traitement de l'information, de logiciel de traitement et de visualisation. 

La présente section permet de décrire les démarches établies lors de la réalisation de chacune des 

méthodes, les informations et les logiciels utilisés. 

2.4.1 La méthode DRASTIC 

La méthode DRASTIC et donc la carte de vulnérabilité DRASTIC, a été choisie comme référence 

pour la présente étude. La méthode DRASTIC est une méthode de détermination de la 

vulnérabilité d'une eau souterraine à être polluée, elle peut être utilisée pour l'estimation de la 

vulnérabilité aux pesticides, mais les indices utilisés sont différents (Aller et al., 1987). 

2.4.1.1 Théorie 

Cette méthode a été conçue dans les années 1980 par la National Water-Well Association suite à 

une demande de l'EPA. L'objectif était de réaliser une méthode d'estimation de la vulnérabilité 

intrinsèque applicable aux conditions hydrogéologiques rencontrées aux États-Unis. La méthode 

DRASTIC prend en compte sept paramètres, chaque première lettre d'un paramètre constituant le 

nom de cette méthode. Chacun des sept paramètres est affecté d'un facteur multiplicatif (Dp) qui 

va croissant de 1 à 5 selon l'importance du paramètre pour l'estimation de la vulnérabilité. Ce 

poids est fixe pour chaque paramètre, mais change selon que l'on utilise DRASTIC ou pesticide 

DRASTIC (Figure 8). 
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(D) Le paramètre profondeur (Depth) à la nappe est coté comme un des deux plus important 

paramètres dans.DRASTIC, avec un poids de 5 et des valeurs de référence de 0 et 100 pieds. 

(R) Le paramètre Recharge présente un poids de 4 dans DRASTIC, et des valeurs de référence de 

o et 10 pouces. 

(A) Le type d'Aquifère présente un poids de 3. 

(S) Le type de Sol présente un poids de 2. Dans le manuel DRASTIC, un inventaire des différents 

types de sol (selon la classification de Chart, Soil Conservation Service, 1951) avec les 

caractéristiques au niveau de l'augmentation du potentiel de contamination pour chacun, a été 

réalisé. 

(T) La topographie est un des paramètres le moins important de DRASTIC avec un poids de 1, 

l'indice est spécifier en fonction du pourcentage de pente (les valeurs de référence sont 0 et 18%). 

(1) L'Impact de la zone vadose est l'autre paramètre le plus important pour le modèle DRASTIC, 

en effet un poids de 5 lui est attribué. 

(C) La Conductivité hydraulique a un poids de 3, les valeurs de référence sont de 1 et 2000 

gallons par jour /pied. 

Il en résulte un Indice de vulnérabilité calculé selon l'équation 2.1 : 

Équation 2.1 : 

Avec: R : cote 

w: poids 

La vulnérabilité augmente avec l'indice. A chaque paramètre est attribué une échelle comprenant 

des intervalles où une cote est attribuée selon la particularité du milieu. Par exemple plus la 

profondeur à la nappe est grande plus la cote est faible. Il est possible d'utiliser cette méthode 

pour les aquifères confinés et les aquifères à surface libre, mais, il faut le faire séparément. La 

gamme possible de valeurs de vulnérabilité se retrouve entre 23 et 226 pour DRASTIC et 26 et 

256 pour Pesticide DRASTIC. Les valeurs sont alors regroupées en 8 classes (Tableau 12) : 

Tableau 12 : Classification des indices DRASTIC (Aller et al., 1987) 

Intervalles Indice DRASTIC 
23 -79 8 
80-99 7 

100-119 6 
120 - 139 5 
140-159 4 
160-179 3 
180-199 2 
200 - 226 1 



Figure 8 : La méthode DRASTIC, paramètres et cotation 

VI 
IV 
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2.4.1.2 Limitations 

Les conditions d'utilisation de la méthode DRASTIC sont au nombre de 4 : (1) le contaminant 

est introduit à la surface du sol; (2) le contaminant arrive aux eaux souterraines par précipitations; 

(3) le contaminant a la mobilité de l'eau; (4) la zone à évaluer est d'au moins 0.4 km2
• 

Le choix de l'échelle se fait au départ, la carte ne peut être utilisée à une autre échelle que celle à 

laquelle elle a été conçue. 

Pour les concepteurs de la méthode, les aquifères confinés et libres ne peuvent être évalués sur un 

même niveau. La carte de vulnérabilité réalisée dans le cadre de cette étude est celle représentant 

les nappes libres ou semi-confinées. La visualisation des aquifères confinés (même s'il s'agit du 

premier aquifère rencontré) se ferait en élaborant une nouvelle carte. 

2.4.1.3 Origine de l'étude et controverse au sujet de la méthode DRASTIC 

L'application de la méthode DRASTIC dans la MRC de Portneuf a permis de mettre en évidence 

des problèmes relatifs à l'application de la méthode dans un contexte hors de celui pour lequel 

elle a été conçu par exemple au niveau de paramètres tels que la profondeur à la nappe. Le 

résultat de son évaluation donne une carte assez homogène pour l'ensemble de la MRC. De même 

pour le paramètre recharge, la cote maximale de 9 est attribuée pour des valeurs de recharge 

dépassant 250 mm/an. Or la recharge moyenne au Québec est de 300 mm/an (Aubre, 1992), ce 

qui engendre une carte de la recharge dont la cote est maximale sur une grande partie de la 

surface. TI s'agit donc de savoir si les classes sont adaptées à ce territoire, si la valeur de 

vulnérabilité ne s'en trouve pas modifiée et ainsi ne pas être représentative de la réalité. 

Vrba et Zaporozec (1994) recommandent l'utilisation de méthodes standardisées pour 

l'estimation de la vulnérabilité. DRASTIC offre un potentiel important en ce sens. C'est une 

méthode qui a été largement appliquée de part le monde. Depuis sa conception en 1987, la 

méthode a été appliquée dans plus d'une quinzaine de régions différentes du globe; aussi bien en 

Afrique (Lynch, 1994), en Suède (Rosen, 1994), aux États-Unis (Navulur et al., 1995) et en 

Russie (Pukkoneni, Teiter, 1995). Elle a parfois été modifiée pour convenir à une utilisation dans 

un contexte particulier. Ainsi, de la méthode DRASTIC découle un certain nombre d'autres . 
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méthodes. Il s'agit soit de DRASTIC modifié tel que la méthode développée par Aubre (1992) ou 

la méthode mis au point par le gouvernement italien (Vrba et Zaporozec, 1994), soit de 

DRASTIC utilisé partiellement comme c'est le cas avec la méthode développée par le 

département de la santé et du bien être d'Idaho (1991). 

Si la méthode DRASTIC est l'une des plus utilisée (Tableau 13) c'est également, de ce fait, une 

des plus controversée. 



Tableau 13: Exemples d'applications de la méthode DRASTIC. 
~~~~~~_"!l~,[,il'fr2ilZ;:'&[3,,?f':mf&lliV~jk~"~~~ 

DRASTIC permet approche 

InformoHsotion des données. But de ces UHIisaHon d'unités UlM. Ajout d'un 
analystlque spatiale. GIS conçu pau 

Atkinson S.F. 
Université North 

États-Unis Texas 1996 Aucune cortes, protection des ressources en programme de fusion de données si un 
ça. oInsi réalisaHon de corte d'Indice 

Texas avec les GIS. Couche d'lnformaHon 
eaux souterrohes du Texas, poramèfre manque 

est mise à jour pour choque 

POramèfre 

BontonO. INRSEau Canada 
Monfréal 

1988 
SUppression de 3 

Communication orale 
Méthode non appliquée telle que définie 

(mlrabeO ooromèfres POr les concepteurs, 
Une des remarques faite est qu'II 

Champagne L .. Mlnlstére Temtolre étudié de 722 km2 étendu sur 
serait Intéressant de comparer les 

ChapuisR. Envtonnement 
Canada MRC Montcalm 1993 Aucune 

2 réglons physlogrophlques 
résultats de DRASTIC avec des 

méthodes de modélisation d'un 

aauWère local 

HartM. 
Texas Water 

Étals-Unls Texas ? 

H/scock K.M .. Lovait Schaol Angleterre cenfre et nord· 
UtIlisation du SIG IDRISI pour 10 

A,A,. Brolnord J.S .. Envlronment etpoysde ousetde 1995 
PorffltJ.P. Sciences gaRes l'Angleterre 

réoRsoHon de cortes de vulnérabMté 

Isobel D .. Géllnos 
Ut1IsotIOn de 4 

Adaptation des poramèfres et des intégration d'un facteur de 
P,J, .Aubre F .. Bérfault GREGI Canada Québec 1990 cotations aux conditions confiance, Indice Interprétable en 

A, 
poromèfres 

hydrogéolgoqlques ~oIses terme de rtsque, 

Kolinski R.J .. Kel/y W.E .. Woodward- Corte réalisée {) l'échelle du I/HXXXXl 
Comparaison des résultats abtenus 

BopOrdI 1 .• Ehrman Clyde Federal États-Unis Nebraska 1994 sur 10 base d'informations ou 1!2fXXX1J 
avec DRASTIC avec des voleurs de 

fréquences de cantaminaHon aux 
R,L.. Yamamoto P.D. Servtces par des cellules de 640m por 600m 

VOC 

États-Unis 
ModIflcatlon des PoIds des facteurs de DRASTIC 

Llddfe S.K .. Garney c. Research 
États-UnIs (évaluation 

1988 Indices Pesticides dépendent du pourcentage de zones 
À choque essai. nauveaux poids. 

Permet une étude comparaHve des 
Trtangle InsHtute ? DRASTiC selon caractértsées par des conditions réglons à l'échelle régionale 

enfre région) 
Alaxander 8. al. 

PréclpltoHon presque 2 fols moins que le Pour l'auteur: DRASTIC ne considère pas 
Caractère comparatif des résultats 

LynchS.D. Université Natal 
Afrique du 

Pletermarttzburg 1994 Aucune 
moyenne mondiale. Expression de la les Impacts des acHvltés humaines. 

conserve la validité des conclusions 
Sud vulnérabilité en terme de qualité de la Certains facteurs slgnlflcatlts pour 1 Afrique 

malgré les estimations Importantes, 
ressource. du Sud non prts en compte (dilution) 

DIvision en 4 Indices 
Essais d'utlRsoHon des facteurs DRASTIC 

de vulnérabilité à 
comme données d'enfrées d'un Validation effectuée sur un territoire pour Appliquée à des fins de 

Navulur K .. Erlgel B. Université Purdue États-UnIs Indiana 1995 desflnsde 
modèle probabiliste (de probabilité lequellaméthode a été mise en place et comparaisons par rapport à d'outres 

Boyéslennes). UtlRsoHon du coefficient seulement paur un type de pOlluant méthodes et par rapport à des 
comparaison avec 

de Pearson pour les comparaisons (Nitrate). mesures réelles: Méthode volldée. 
d'outres méthodes 

stotts1taues. 

Application basée 
1 GIS est le bon outil pour la réalISatIon de 

Pukkonenl E .. Telter K. 
Geologlcal 

Estonie 
Iles de 

1995 en portle sur 
ces cortes du fait de 10 quanflté 

Survey Estonla Soaremoo d'lnforrnotlons à analyser en même 
DRASTIC 

t..mnc 

SchoolClv1i NykopRng/ S et 
Poids et voleur des indices sont frompeurs, Utilisation d'unités géologiques. 

Rosent Suéde 1994 Aucune Utliisoffon dons le roc cristallin fracturé Différences enfre milieu pareux et Nombre et choix des paraméfres et 
Engineering CSuéde 

fracturé. Manque de démonsfraHons corrélation entre eux 

Rupert M .. Dace T .. Déportement de 
UtIlisation de 3 

Application en est à un stade 
Maupln M .. Wfchersld 10 santé et du États-Unis Idaho 1991 

poraméfres sur 7 et 
préUmlnolre, EsHmoHon de 10 recharge Méthode non validée. 

Information utilisée est celle 

B. bien être d'Idahc 
IndexoHon 

différente des oufres méthodes 
disponible. 

_dlffllre~te 

VI 
VI 
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D'après Lynch (1994), bien que les hypothèses de base de DRASTIC aient été critiquées (surtout 

la redondance des paramètres), la puissance de la méthode réside dans le fait qu'il considère la 

majorité des facteurs contrôlant la vulnérabilité. Une particularité intéressante de la méthode 

réside dans l'utilisation des unités hydrogéologiques car cela force l'utilisateur à raisonner en 

terme d'hydrogéologie régionale pour créer une base de classification (Rosen, 1994). En fait, très 

peu de méthodes utilisent les unités hydrogéologiques comme référence, alors que ce sont ces 

unités qui constituent la base quant à la possibilité de contamination d'un aquifère entier. 

La redondance des paramètres est l'un des points controversé de cette méthode. La nécessité 

d'utiliser les 7 paramètres est donc sujet à controverse, certaines études démontrant que réduire le 

nombre de paramètres n'altère pas le résultat, d'autres spécifiant que chaque paramètre a son 

importance (Fagnan, 1998). 

Les auteurs du modèle notamment parlent de redondance (Aller et al., 1987) : 

./ La profondeur à la nappe qui affecte la quantité de matériel qu'un polluant va rencontrer en 

traversant le milieu est également pris en compte par le paramètre zone vadose . 

./ La topographie et le type de sol agissent tous deux sur la capacité d'infiltration, donc sur la 

recharge . 

./ La topographie exerce une action importante sur l'épaisseur de sol considérée. 

D'après Aubre (1992), la profondeur à la nappe et la recharge constituent les paramêtres les plus 

corrélés du fait que la recharge est dépendante de l'épaisseur de matériaux présente avant d'arriver 

à la nappe. D'après Van Stempvoort et al. (1992), le type de sol et la zone vadose sont des 

paramètres redondants puisque le sol fait parti de la zone vadose. De même pour les aquifères de 

surface, le type d'aquifère et le type de sol et la zone vadose sont redondants. Le paramètre 

recharge est un paramètre très difficile à évaluer surtout à l'échelle régionale. D'après Van 

Stempvoort et al. (1992) ce paramètre est largement dépendant du paramètre conductivité 

hydraulique de n'importe quelle couche confinante au-dessus de l'aquifère ou de l'aquifère de 

surface lui-même, il est donc plus utile de considérer le paramètre conductivité hydraulique dans 

les cartes de protection générales. Pour Van Stempvoort et al. (1992), le paramètre conductivité 

hydraulique est totalement redondant lorsqu'il est dérivé du paramètre «type d'aquifère». Ainsi il 

est très important pour n'importe quelle méthode qu.e chaque paramètre soit estimé 

indépendamment des autres, avec des informations propres à ce paramètre. Le paramètre 

topographie doit être, d'après les auteurs, utilisé dans le cas d'études spécifiques. 
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La redondance des paramètres peut vemr du fait qu'un processus peut être utilisé pour 

l'estimation de plusieurs autres. Pour réellement mettre en évidence la redondance des paramètres 

de manière objective, une étude de corrélation statistique est requise. Rosen (1994) a réalisé une 

étude de corrélation directe sur les paramètres de DRASTIC afin de déterminer quelle est la 

corrélation directe qui existe entre les paramètres et ainsi la redondance des paramètres. n a 

procédé en ramenant la méthodologie DRASTIC à un système qui peut être décrit à l'aide d'une 

fonction de la forme: 

Équation 2.4 :_ u(XI ,···,Xn) = /[UI (Xl }·.·'Un (X n)] 

où u représente la fonction d'une série de paramètres x et Uj la fonction de chaque paramètre. 

Chaque information de type vecteur (carte géologique, forages stratigraphique des puits etc.) est 

multipliée à une matrice de transformation qui permet d'obtenir les différentes informations sous 

forme d'indice pour chaque paramètre. Le résultat est un vecteur paramètre qui multiplié à une 

matrice poids (relatif à chaque paramètre) résulte en un vecteur indice final. À partir de là, il est 

facile d'étudier la corrélation entre chaque paramètre, à l'aide du coefficient de variation obtenu 

grâce au calcul de l'écart type et donc de la variance. Les résultats mis en évidence à partir des 

informations relevées en Suède (tiré de Gustafsson, 1970 dans Rosen, 1994) montrent des 

corrélations assez évidentes pour certains paramètres comme la recharge et le type d'aquifère 

(80%), la recharge et la conductivité hydraulique (81 %), et aussi le type d'aquifère et l'impact de 

la zone vadose (99%), l'aquifère et la conductivité hydraulique (99%), et la conductivité 

hydraulique et l'impact de la zone vadose (99%) (Rosen, 1994). 

Une des conclusions de Rosen (1994), qui rejoint celle d'autres auteurs, est que la redondance des 

paramètres tend à diminuer la variabilité des résultats. En effet la probabilité qu'un jugement 

propre à un utilisateur au niveau d'un paramètre affecte l'indice final de vulnérabilité s'affaiblit 

avec la quantité de paramètres à prendre en compte. De même dans le cas d'une erreur 

d'évaluation, cette erreur peut être compensée par l'évaluation d'un autre paramètre redondant à 

celui erroné. 

En ce qui concerne le poids attribué à chaque paramètre, d'après Rosen (1994) et Van Stempvoort 

et al. (1992), les poids sont affectés de manière empirique et peu d'études sont réalisées pour 

valider l'assignation empirique de ces poids. D'après Van Stempvoort et al. (1992), les auteurs 
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donnent trop d'importance à certains paramètres (comme la topographie) et pas assez à d'autre, 

notamment ceux qui font référence au rôle des couches confinantes. 

Enfin DRASTIC ne tient pas compte d'un certain nombre de paramètres physiques qui ont une 

forte influence sur la pollution tets que les fractures et les failles, les effets de la durée et de 

l'intensité des précipitations, la réactivité du sol, les différences dans la mobilité spécifique à un 

contaminant, l'anisotropie et l'hétérogénéité du sol, la zone vadose et la conductivité hydraulique 

de l'aquifère. La dilution n'est pas considérée, ce qui peut être un facteur significatif dans les 

conditions de faibles capacités d' emmagasinement et présence de roc qui prévalent dans une 

grande partie de l'Afrique du Sud (Lynch, 1994). Selon Trojan et Perry (1988) il est 

théoriquement incorrect de prédire la sensibilité des eaux souterraines en ne tenant compte que de 

l'évaluation des facteurs hydrogéologiques. En effet la contamination des eaux souterraines, 

d'après ces auteurs, est le résultat de divers processus physiques, mieux décris par des équations 

mathématiques. 

2.4.1.4 Données 

Les données utilisées pour cartographier chacun des paramètres sont: 

- La profondeur à la nappe: les données de niveau d'eau, la carte du réseau de drainage, la 

carte topographique. 

- La recharge: La carte des sols, la carte d'utilisation des sols, les données météorologiques, la 

carte topographique. 

- Le type d'aquifère: la carte des formations superficielles et du socle rocheux, des rapports 

hydrogéologiques. 

- Le type de sol: la carte des sols, et le rapport de reclassification des sols. 

- La topographie: le modèle numérique de terrain (MNT), la carte topographique. 

- L'impact de la zone vadose: la carte des formations superficielles et les descriptions de 

forages. 

- La conductivité hydraulique: les résultats d'analyse granulométrique et les résultats d'essais de 

pompage. 

Les cartes relatives à chaque paramètre ont été réalisées sous Mapinfo. L'intégration de ces 7 

paramètres en une carte de vulnérabilité a été réalisé sous IDRISI, ce logiciel permettant 
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d'effectuer des traitements mathématiques essentiels à la compilation des résultats de chaque 

couche de données. 

2.4.1.5 Application 

La carte de la MRC de Portneuf a été réalisée en 1997. Les explications relatives à cette carte sont 

basées sur les travaux de Fagnan (1998) . 

• La détemùnation des unités hydrogéologiques est réalisée à partir de la carte des formations 

superficielles (Cloutier et al., 1997) dont le niveau est très détaillé et dans certains cas de la 

description des forages contenus dans la base de données. Les limites des unités 

hydrogéologiques correspondent dans la plupart des cas aux contours des unités quaternaires. 

Certaines unités quaternaires ont été regroupées pour former une unité hydrogéologique 

lorsque les propriétés du milieu le permettent. 18 unités hydrogéologiques ont ainsi été 

identifiées. Les contextes hydrogéologiques présents dans la région d'étude peuvent être 

identifiés à partir des séries d'unités hydrogéologiques retrouvées dans le guide de la méthode 

DRASTIC. Certaines unités décrites dans ce guide peuvent correspondre avec les contextes 

géologiques québécois, mais pas exactement, l'identification des unités hydrogéologiques 

dans la MRC a donc été réalisée à partir des modifications d'unités élaborées par Champagne 

(1990) mais également à partir de développement de nouvelles unités spécifiques à certains 

dépôts de la MRC (Fagnan, 1998). 

• A l'intérieur de chaque unité hydrogéologique les paramètres vont être déterminés et les 

cartes de chaque paramètre DRASTIC vont être élaborées. Une grande quantité d'information 

peut être nécessaire afin de bien évaluer les sept paramètres DRASTIC. Si les informations 

manquent, le manuel DRASTIC prévoit des cotes types à donner à chacun des paramètres à 

l'intérieur de chacune des unités hydrogéologiques. Dans le cas où les informations pourraient 

être obtenues, chacun des sept paramètres est à évaluer. 

Il est possible d'utiliser cette méthode pour les aquifères confinés et les aquifères libres, mais, il 

faudra le faire séparément. Les informations disponibles pour l'étude permettraient d'élaborer la 

carte des aquifères confinés, mais difficilement. La carte serait très vague, il a donc été décidé de 

ne pas en tenir compte ici. 
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2.4.2 La méthode GOD 

2.4.2.1 Théorie 

Cette méthode empirique a été conçue en Angleterre en 1987 par Foster. L'appellation de la 

méthode provient d'un acronyme: Groundwater occurrence (type d'aquifère), Overall aquifer 

class (caractéristiques de l'aquifère en terme de lithologie et porosité), Depth to water table 

(profondeur à la nappe). 

Il est important de préciser que souvent les composantes nécessaires à l'estimation de la 

vulnérabilité sont obtenus, par cette méthode, à partir de la combinaison de différents facteurs 

(Tableau 14). Les informations relatives à ces facteurs ne sont pas toujours disponibles, une 

réduction et une simplification des paramètres sont alors obligatoires. 

Tableau 14 : Principaux facteurs contrôlant la vulnérabilité des aquifères à la pollution ( modifié de 
Foster et Hirata, 1991) . 

Composantes de INFORMATION HYDROGÉOLOGIQUE 
vulnérabilité des 

aouifères à la Dollution IdéaUement requis Généralement disponible 

- degré de confinement de l'aquifère 
- type de contaminant des eaux 
souterraines 

1 nnaccessibilité 
- profondeur du niveau d'eau ou direction 

- profondeur de l'eau souterraine 
d'écoulement 

hydraulique - teneur en eau de la zone non saturée 

- conductivité hydraulique verticale de 
de l'aouitard 

- distribution de la taille des grains et des - degré de consolidation / fissuration 

Capacité d'atténuation fissures de l'aquiperm ou de l'aquitard de l'aquitard 

- minéralogie de la matrice ou aquitard - caractéristiques lithologique de 
l'aQuitard 

L'établissement de cette méthode est basée sur quatre points : 

1) La vulnérabilité des aquifères est logiquement une fonction de a) l'inaccessibilité de la rone 

saturée, au sens hydraulique de pénétration du polluant et de b) la capacité d'atténuation de la 

couche supérieure de la zone saturée comme résultat de la rétention physique et des réactions 

chimiques avec les contaminants. 

2) Les deux propriétés énoncées ci-dessus interagissent avec celles correspondant à la mise en 

place des contaminants près de la surface c'est-à-dire a) Le mode de répartition d'un contaminant 

proche de la surface, et en particulier la magnitude de la charge hydraulique associée et b) la 

classe du contaminant en terme de mobilité et de persistance. 
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C'est cette interaction qui déterminera la résidence dans la zone non saturée et la capacité 

d'atténuation, de rétention ou d'élimination du contaminant avant d'arriver à l'aquifère. 

3) Il est plus réaliste d'évaluer la vulnérabilité par contaminant, classe de contaminant ou par 

groupe d'activités polluantes plutôt que de parler globalement de vulnérabilité. 

4) Les cartes de vulnérabilités sont représentatives sous forme de cartes, mais la conclusion 

logique d'une telle étude est une série de cartes spécifiques compilées sous forme d'atlas. 

Les éléments nécessaires pour le schéma de protection des eaux souterraines et pour la 

classification de la vulnérabilité des aquifères sont: le type de sol, les formations géologiques, la 

lithologie des lits confinants de la zone non saturée, la profondeur à la nappe. 

La méthodologie empirique proposée en 1987 par Foster, implique un certain nombre d'étapes 

pour la réalisation de la carte (Figure 9) : 

(1) l'identification du type d'aquifère, avec une échelle de 0 à 1. 

(2) la spécification des couches au-dessus de l'aquifère en terme de degré de consolidation donc 

indirectement de présence ou non de perméabilité de fissure, de caractéristiques lithologiques et 

donc indirectement de porosité relative, de perméabilité, de contenu en eau de la zone non 

saturée. L'échelle va de 0.4 à 1.0 avec un suffixe «F» ou «FF» dans le cas de fissuration ou de 

faible capacité d'atténuation. Pour l'évaluation de ce paramètre, une subdivision descriptive des 

dépôts géologiques peut être utilisée (la taille des grains, les caractéristiques minérales). Les 

éléments tels que residuals soils et desert calcretes ont été pris en compte du fait de leur 

distribution importante. 

(3) la profondeur à la nappe dans le cas d'aquifère non confiné et confiné. L'échelle va de 0.4 à 

1.0. 

Remarque: Il est à noter, qu'une activité humaine telle que la surexploitation d'une nappe va 

influencer le degré de confinement de l'aquifère, mais cela n'apparaît pas dans le schéma 

proposé. 



Figure 9 : La méthode GOD, paramètres et cotation. 

0.1 - 0.3 faible wlnérabili!é 

0.3 - 0.5 wlnérabili!é modérée 

0.5 - 0.7 wlnérabi/i!é élevée 

0.7 -1 wlnérabili!é ex!rème 

Vulnérabilité de l'aquifère à la pollution (APV) 

Forages + carte des unité:!I'--=p-_-__ -~-~~~ __ ..... ~\ 
hydrogéologiques 

(Dérivée de Adams et Foster, 1992) 



TI en résulte un Indice de vulnérabilité: 

1= CA * CL * Co 
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Où CA représente l'aquifère; CL représente la lithologie de la zone vadose et CD représente la 

profondeur à la nappe. 

La vulnérabilité augmente avec l'indice, la classification (en 5 classes) effectuée à partir de ces 

indices est celle spécifiée dans le tableau de droite de la Figure 9 : 

2.4.2.2 Particularité de la méthode 

La carte de vulnérabilité s'inscrit comme carte intermédiaire à la réalisation d'une carte de 

monitoring selon le schéma suivant défini par les concepteurs de la méthode (Tableau 15). 

Tableau 15: Position de la carte d'estimation de la vulnérabilité dans le schéma de l'évaluation de 
l'aquifère et par rapport à la carte d'évaluation du risque. 

Cartographie 
hydro2éolo2iQue .. .. 

Détermination des Définition des 
Carte de vulnérabilité de 

Survie des 
propriétés de l'aquifère régimes fluviaux 

aquifères à la pollution 
générations de 

et de la recharge de l'aquifère contaminants .. ... .. + 
Estimation préliminaire des ressources en eaux l Estimation du risque d~ pollution des eaux 

souterraines souterrames 
1 + + 1 

Evaluation finale des ressources en eaux 
Investigation des activités de contaminants générés 

souterraines (basé sur un programme de gestion 
ooérationnel) 

et qualité des eaux souterraines 

... .. .. .. 
Gestion politique des eaux souterraines (contrôlf 

Mesures de protection des eaux souterraines 
(traitement des effluents, utilisation du territoire et 

sur les forages et les tests de pompage) 
plan urbain) (zones de protection) .- .-

Niveau de routine des eaux 
souterraines et monitoring de 

aualité 

En effet dans le cas de cette méthode, la carte de vulnérabilité intrinsèque représente la première 

étape de l'évaluation au risque. la classification des aquifères déduite de cette carte n'est qu'un 

outil destiné à l'estimation du risque de pollution des eaux souterraines. L'évaluation du risque se 

fait en comparant l'échelle de vulnérabilité obtenue avec une échelle reliée au type de 

contaminant. En ce qui concerne cette seconde échelle, il est important de noter qu'elle dépend 

non seulement du contaminant (mobilité et persistance, temps d'application, mode 
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d'entreposage), mais également de la ressource en eau souterraine (existence de ressources 

alternatives, qualité naturelle de l'eau souterraine, usagers existants et potentiels) (Aubre, 1992). 

Remarque: L'interaction entre les composants qui permettent l'estimation de la vulnérabilité et 

ceux engendrés par le dépôt des contaminants est très complexe. Si on parle de contaminants très 

mobiles et persistants, la cotation du risque va prédominer sur la cotation de la vulnérabilité. 

2.4.2.3 Limitations 

Un des problèmes d'une évaluation régionale est la présence de petits aquifères dont on ne peut 

pas toujours tenir compte, ainsi Foster (1998) recommande dans toute évaluation: (1) d'utiliser la 

lithologie prédominante des couches au-dessus de l'aquifère; (2) s'il y a des doutes quant à la 

continuité et les propriétés des lits confinants, les aquifères doivent être considérés comme non 

confinés; (3) les aquifères peu profonds sont utilisés pour évaluer le risque à la pollution, sauf 

dans le cas de petites nappes perchées. 

Le choix de l'échelle se fait au départ, la carte ne peut être utilisée à une autre échelle que celle à 

laquelle elle a été conçue. 

2.4.2.4 Données 

Les informations utilisées pour la réalisation de la carte de vulnérabilité GOD ont été obtenues à 

partir des cartes et informations utilisées pour la méthode DRASTIC puis pour les autres 

méthodes. 

- la carte des unités hydrogéologiques. Cette carte avec la carte des formations superficielles 

sert à la détermination du type d'aquifère (confiné, non confiné, semi-confiné etc ... ). 

- la carte des formations superficielles qui a été modifiée pour la méthode du Minnesota sert de 

base à la réalisation de cette carte. Chacune des formations est répertoriée en fonction de la 

classification de la méthode GOD par rapport à celle de la méthode du Minnesota. 

- la carte profondeur à la nappe de la méthode DRASTIC a servi de référence pour la 

réalisation de la carte de profondeur à la nappe nécessaire à l'élaboration de la carte. Le 

découpage de ce paramètre selon DRASTIC est modifiable pour la méthode GOD, sans 

engendrer un biais important, étant donné la précision des mesures et le fait que les profondeurs 

maximales de la MRC de Portneuf se situent aux alentours des 20 m de profondeur. 
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2.4.2.5 Application 

Pour l'élaboration de cette carte de vulnérabilité, 3 paramètres sont à définir, le type d'aquifère, la 

lithologie de la zone vadose et la profondeur à la nappe. Le type d'aquifère est déterminé à partir 

de la définition des formations superficielles présentes dans la MRC de Portneuf mais surtout à 

partir des unités hydrogéologiques (définies en partie grâce à la carte des formations 

superficielles) mises en évidence lors de l'étude de cartographie hydrogéologique (Tableau 16). 

Tableau 16: Correspondance des unités hydrogéologiques de la MRC avec les types d'aquifères 
proposés pour GOD. 

Unité hydrogéologique cote type d'aquifère 

sables et graviers deltaïques 1 
moraine de saint-narcisse 1 

till sur roches ignées et métamorphiques 1 
sables littoraux 1 

sables et graviers fluvioglaciaires 1 non confiné 
alluvions de plaines d'inondation 1 

rampes rocheuses de la plateforme paleozoïque 1 
sables de hautes terrasses 1 

sables de hautes terrasses sur sables et graviers deltaïgues 1 
till en couverture continue sur roches ignées! métamoœhiques 2 non confiné (recouvert) 

till sur roches sédimentaires 3 semi-confiné 
roches ignées et métamorphigues recouvertes par argiles 4 confiné 

roches sédimentaires et ignées recouvertes par argile 4 

La lithologie de la zone non saturée est le second paramètre à évaluer. La carte des formations 

superficielles est modifiée de manière à obtenir une coïncidence des formations superficielles 

présentes dans la MRC par rapport aux formations typiques cotés par la méthode (Tableau 17 ). 

La carte obtenue est une carte des formations superficielles regroupées selon leurs propriétés 

hydrogéologiques. 
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Tableau 17 : Formations présentes dans la MRC et coïncidence avec les formations proposées par la 
méthode GOD. 

sols résiduels 

sables et graviers alluviaux et fluvio
glaciaires 

formations 
vieilles 

Le troisième paramètre à définir est la profondeur à la nappe. Le découpage de la carte des 

profondeurs à la nappe par intervalle a été réalisé à partir de la carte de profondeur à la nappe de 

la méthode DRASTIC. L'échelle, la précision des mesures et le fait que les profondeurs à la 

nappe maximales rencontrées dans la MRC de Portneuf soient de 20m pour une évaluation allant 

jusqu'à l00m pour la méthode GOD, font que la carte de profondeur à la nappe de DRASTIC 

peut être modifiée sans engendrer de biais important (Tableau 18). 

Tableau 18 V • . d 1 : arlatIon e a cotatIon e a pro on eur se on d 1 fi d GOD DRASTIC. et 
GOD cote DRASTIC cote 
<2m 1 0-1.5 m 10 
2-5 m 0.9 1.5- 4.5 m 9 

5-10 m 0.8 4.5 -9 m 7 

10 - 20 m 0.7 9-15 m 5 
15 - 23 m 3 

20 - 50 m 0.6 23- 31 m 2 
50-100 m 0.5 >31 m 1 

>100m 0.4 

Ces cartes ont été réalisées sous Mapinfo car toutes les cartes de base à la réalisation de chacune 

des cartes étaient des cartes de format Mapinfo. Les trois cartes ainsi réalisées (carte du type 

d'aquifère, carte des formations et carte de profondeur à la nappe) ont été affectées d'une colonne 
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cotation qui a servi de champ de référence lors du passage des cartes format Mapinfo aux cartes 

format IDRISI. 

Le problème alors rencontré était relié au fait que la méthode GOD n'utilise pas un système de 

cotation par entier, mais par décimale. Les cotes décimales de chaque paramètre sont multipliées 

pour obtenir une cote finale entre 0 et 1 (l'indice de vulnérabilité). IDRISI lui ne fonctionne qu'en 

entier, il a donc fallu modifier les cotations de chaque paramètre, superposer les cartes mais en 

additionnant les cotes plutôt qu'en les multipliant, puis la cote finale a été modifiée selon un 

système matriciel sachant qu'à un nombre généré par IDRISI correspondait une cote précise 

générée par la méthode GOD. 

La carte fmale obtenue se compose de 6 indices de vulnérabilité: aucune vulnérabilité, 

vulnérabilité négligeable, faible vulnérabilité, vulnérabilité moyenne, forte vulnérabilité, 

vulnérabilité extrême. On peut réduire ce nombre d'indice à 5 sachant que la définition 

«d'aucune vulnérabilité» revient à avoir un indice de O. Or, définir une zone comme non 

vulnérable est erroné. 

2.4.3 La méthode du département des ressources naturelles du Minnesota 

2.4.3.1 Théorie 

La méthode du Minnesota a été développée dans les années 1990 par le département des 

ressources naturelles du Minnesota. Elle utilise trois niveaux de cartographie pour estimer la 

vulnérabilité (Figure 10). Les critères d'estimation de sensibilité de l'eau souterraine sont basés 

sur les propriétés des matériaux géologiques (notamment la porosité et la perméabilité) 

recouvrant la nappe phréatique. La sensibilité du matériel est déterminée grâce au «temps de 

parcours» des éléments tels que l'utilisation du sol, les effets des saisons n'étant pas pris en 

compte. 



Figure 10 : La méthode Minnesota, paramètres et cotation 
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Law". 

Niveau 2 - Zone vadose 

0'1 
00 
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Ici la sensibilité géologique est définie comme proportionnelle au temps nécessaire à un 

contaminant pour migrer de la surface à l'aquifère. Le Tableau 19 permet de classer la sensibilité 

géologique en fonction du temps de parcours (les classes se recoupent en raison des incertitudes 

d'estimation du temps de parcours) : 

Tableau 19 : Classification de la sensibilité selon la méthode du Minnesota. 

Classes des sensibilités Temps de parcours estimé de la migration vertical de l'eau 
géologiques 
Très élevé de quelques heures à quelques mois 

Elevé de_quelques semaines à quelques années 
Modéré de quelques années à -,!uelques dizaines d'années 
Faible de quelques dizaines d'années à un siècle 

Très faible Plusieurs siècles (seulement utilisé dans le niveau 3) 

Le matériel géologique est défini par sa minéralogie et sa composition texturale. Les propriétés 

texturai es interprétées comme la perméabilité du milieu, sont utilisées ici afin de déterminer le 

temps de parcours vertical (une faible perméabilité entraîne un faible mouvement vertical du 

contaminant). 

La particularité de cette méthode réside dans l'élaboration de la carte en trois couches: 

Niveau 1: 
La carte de niveau 1 donne un aperçu général de la vulnérabilité de la zone vadose à la pollution 

et donc de ce fait la vulnérabilité de l'aquifère. Elle estime la perméabilité verticale de la zone 

vadose basée sur le matériel géologique présent au niveau de la nappe. La procédure ne nécessite 

pas l'achat de matériel coûteux et ne nécessite pas plus d'informations que celles disponibles au 

moment de la réalisation de la carte, ce qui permet une première approximation de la sensibilité 

de la surface de la nappe. La carte de sensibilité peut être réalisée à une échelle pouvant 

s'appliquer à des zones relativement petites. 

Niveau 2 : 
La carte de niveau 2 permet d'affiner les résultats obtenus avec la carte de niveau 1 dans les zones 

où les informations sont plus disponibles Au lieu de se baser uniquement sur les informations de 

surface, les informations géologiques plus profondes vont permettre de définir l'épaisseur de la 

zone vadose, la composition des matériaux géologiques de la zone non saturée. Cette procédure 

évalue mieux la sensibilité de la ressource eau souterraine car elle considère la variabilité du 

matériel géologique de la surface à la nappe. Les procédures pour une estimation de niveau 2 

peuvent être appliquées sur de faibles surfaces si assez d'informations sont disponibles. 

Niveau 3 : 
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La carte de niveau 3 permet de traiter les zones confinées à partir des données de puits ou des 

cartes géologiques. Elle évalue la sensibilité géologique des aquifères profonds, et les séparent 

des aquifères de surface. Ces aquifères sont évalués par la présence d'une couche confinante. 

Dans la présente étude on ne s'occupe pas d'évaluer la vulnérabilité des aquifères profonds. 

Lorsque cette procédure est utilisée avec une estimation de niveau 2, cela permet une estimation 

initiale complète de la sensibilité géologique du système d'eau souterraine en entier. Certains 

aquifères profonds peuvent passer de conditions confinées à condition libre à l'intérieur d'une 

même zone d'estimation. Dans ce cas la portion non confinée de cet aquifère est estimée pendant 

la procédure de niveau 2. 

Les informations générales nécessaires pour compléter l'estimation de la sensibilité géologique de 

chacun des 3 niveaux sont les suivantes (Tableau 20) : 

Tableau 20: Paramètres nécessaires à la réalisation des cartes de vulnérabilité de la méthode du 
Minnesota the geologic sensitivity project workgroup, 1991). 

Infonnations nécessaires pour compléter l'estimation de la sensibilité 
géologique à chacun des 3 niveaux. 

Infonnations nécessaires à l'évaluation cie Niveau d'estimation 

la sensibilité géologique 1 2 3 

Texture du sol / matériau parent X 
Profondeur à la nappe X X 

Matériel de la zone vadose X 
Aquifères profonds / unités confinantes X 

Selon les utilisations et l'échelle à laquelle les cartes sont réalisées, le niveau d'estimation 

suggéré ne sera pas le même. Les utilisations possibles des cartes ainsi établies peuvent, d'après 

les auteurs de ces cartes, être séparées en 4: organisation, réglementation/gestion, mise en œuvre 

de programme, enseignement. Le niveau 1 est le niveau minimal requis pour les quatre catégories. 

Ce niveau fournit les informations minimales nécessaires pour identifier les zones recherchées 

(zones de surface). Le niveau 2 est le niveau minimal requis dans l'évaluation préliminaire de site 

pouvant produire des contaminants. Ce niveau fournit un niveau de confiance plus élevé pour les 

aquifères de surface que le niveau 1. Le niveau 3 est indiqué pour les petites activités. Bien que ce 

niveau soit associé aux aquifères profonds, il est suggéré pour l'identification de zones produisant 

des contaminants. 
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2.4.3.2 Limitations 

Un certain nombre d'hypothèses sont émises: (1) Le contaminant possède les caractéristiques de 

l'eau; (2) Le contaminant possède des caractéristiques chimiques conservatrices et persistantes; 

(3) Le contaminant est déversé sur ou proche de la surface du sol; (4) L'écoulement du 

contaminant se fait verticalement et vers le bas. 

Chaque niveau a ses propres limites: 

Niveau 1: 

1) la préparation de cartes peut prendre du temps, et certaines cartes ne peuvent être mises 

ensembles. 

2) l'estimation de la sensibilité estime les conditions de la zone vadose à partir d'information de 

la surface. Ce niveau ne considère pas les aquifères profonds. 

3) il ne s'agit que d'un premier pas dans la documentation des zones géologiquement sensibles. 

Niveau 2: 

1) ce niveau demande une certaine connaissance des conditions hydrogéologiques locales. 

2) il ne peut être complété sans une carte du quaternaire détaillée. 

2) il ne considère pas les aquifères profonds. Ainsi la sensibilité d'un aquifère dont les conditions 

géologiques changent d'une nappe libre à une nappe confinée ne peut être définie. 

4) sa réalisation demande du temps et de l'argent. 

Niveau 3: 

1) ce niveau nécessite beaucoup de données géologiques de profondeur en plus. 

2) il ne peut être réalisé sans une récolte d'information géologique et hydrologique des eaux 

souterraines importante. 

3) sa réalisation demande du temps et de l'argent. 

Ce type de carte nécessite la simplification des processus considérés et ne peut donc donner de 

réponse finale quant à l'utilisation du sol. Les interrelations entre la surface et l'eau souterraine 

(comme les précipitations qui migrent effectivement de la surface à l'eau souterraine), si elles ne 

sont pas considérées ici, doivent être considérées dans le plan d'aménagement des sols. 

2.4.3.3 Données 

Pour la carte de niveau 1, les informations utilisées sont: 
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- la carte des formations superficielles modifiée. Lorsque plusieurs formations sont spécifiées 

c'est la première qui est prise en compte même si elle n'est pas très importante car c'est elle qui 

forme la surface. Chacune des formations superficielles est répertoriée selon la classification 

déterminée par la méthode en 13 classes. 

- la carte de profondeur à la nappe sert à déterminer si la nappe est à plus de 2 m de 

profondeur. Cette information vient compléter la précédente pour déterminer l'indice de 

vulnérabilité. 

Pour la carte de niveau 2 les informations utilisées sont: 

- la banque de données de la CGC-Québec dans laquelle se trouve les données de forage des 

puisatiers répertoriés par le MENVQ pour la MRC de Portneuf (Fagnan, 1998). 

- la carte des points de piézométrie détermine le niveau de la nappe dans le bassin de la rivière 

Jacques-Cartier et le sud-est du bassin de la rivière Sainte-Anne. Dans ce fichier se trouvent 

également les informations relatives à la stratigraphie. Dans le cas où elles n'y sont pas la banque 

de données permet de compléter l'information. 

- le quadrillage des profondeurs à la nappe estimées sert à compléter l'information de la 

banque de données, et permet de connaître la profondeur de la nappe (estimée) au niveau de 

chacun des puits de forage et donc de déterminer le matériel au niveau de la nappe et la présence 

de zones peu perméables dans la zone vadose. 

- les valeurs de perméabilité des formations superficielles. Les données de perméabilité 

existantes pour la MRC sont des valeurs moyennes de perméabilité pour chaque type de 

formation quaternaire (Larose-charette, 2000). 

2.4.3.4 Application 

Cette méthode utilise trois niveaux de cartographie pour estimer la vulnérabilité. La carte de 

niveau 1 donne un aperçu général de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution. La carte 

de niveau 2 permet d'affiner les résultats obtenus avec la carte de niveau 1 dans les zones où plus 

d'informations sont disponibles. La carte de niveau 3 n'a pas été réalisée dans le cadre de l'étude. 

TI en résulte trois cartes superposées. La première comporte les résultats les moins complets mais 

couvre la zone entière. 

A - Carte de niveau 1 : 

Selon la méthodologie, la carte à utiliser est la carte pédologique, traitée de manière à obtenir une 

carte géologique basée sur les matériaux et la texture dont découlent les unités pédologiques. La 
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méthode préconise l'utilisation des données disponibles. Or dans ce projet, l'information 

disponible est importante dès le premier niveau. Ainsi, dans notre cas la carte des formations 

superficielles est disponible sur l'ensemble du territoire et son niveau de fiabilité et de détail est 

bon, ce qui a permis de définir directement le matériel primitif. Ceci revient à faire une carte de 

niveau 2 i.e. une carte dont l'indice de fiabilité est plus important que pour une carte de niveau 1 

conventionnelle. Le regroupement des unités quaternaires a été réalisé selon le schéma du 

Tableau 21 : 

Tableau 21 : Formations présentes dans la MRC de Portneuf d'après la carte quaternaire et 
coïncidence avec les formations proposées par la méthode du Minnesota (niveau 1). 

till silto-sableux, till sablo-silteux 

épandage fluvio-glaciaire. sables et graviers glacio
lacustres 

argile glacio-lacustre et argile silteuse 

sable des terrasses et dépôts graveleux 

L'information est alors couplée avec la profondeur à la nappe, ce qui permet de déterminer les 

indices de vulnérabilité (Tableau 22). 
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Tableau 22 : Indices de vulnérabilité correspondant aux formations superficielles rencontrées pour 
Minnesota (niveau 1). 

Nom Référence de la méthode 
Profondeur à la nappe 

< 1.83 m > 1.83 m 
Q . grès VB B 
Tv 

till, till argileux silteux, till argileux M L 
T 

Tvr 
Tr Till silto-sableux till sablo-silteux B M 
Gxt 
Gx 

Épandage fluvio-glaciaire, sables et graviers glacio-
Gs VB VB 
Go 

lacustres 

Ma 
Argile glacio-Iacustre & argile silteuse M L 

Mg 
Mb 
Md 
Lb Sable des terrasses & dépôts graveleux VB VB 
Ld 
At 
Ap alluvions, colluvions H M 
0 Matière organique, tourbe H M 

R+ calcaire, dolomie VH VB 
R Roches ignées et métamorphiques L L 

Le territoire est alors classé en quatre classes: VH: très vulnérable, H: vulnérable, M: 

moyennement vulnérable, L : faiblement vulnérable. 

Cette carte nécessitait la superposition de la carte des formations superficielles classifiée selon la 

méthode Minnesota et celle des profondeurs à la nappe reclassées en deux catégories (inférieure 

ou supérieure à 6 pieds). Elle a été réalisée sous IDRISI afin de pouvoir réaliser la superposition. 

B - Carte de niveau 2 : 

Elle nécessite soit la carte des formations superficielles, soit les données de forage qui permettent 

de connaître les zones de faible ou de moyenne perméabilité, la profondeur à la nappe et le type 

de matériau de l'aquifère. Dans notre cas la carte des formations superficielles a été utilisée pour 

la réalisation de la carte de niveau 1. Le choix s'est donc porté sur l'utilisation de la méthode 

ponctuelle. La carte de niveau 2 ainsi réalisée servira plutôt à contrôler la validité des 

informations déterminées par la carte de niveau 1 qu'à raffiner l'évaluation de la vulnérabilité par 

l'ajout d'information, comme le veut l'application de la méthode. 

Deux fichiers de points ont été utilisés : 
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- Le fichier de points qui a servi dans la réalisation de la carte piézométrique des bassins de la 

Sainte-Anne et de la Jacques-Cartier. Ces points ont été contrôlés et sont fiables. 

- Le fichier de points provenant de la banque de données du projet Portneuf, regroupant toutes les 

informations existantes sur ce territoire, provenant tant du ministère que de rapports de 

consultants. Dans ce fichier, les forages présents au niveau des deux bassins n'ont pas été pris en 

compte, de même que les forages dont la description stratigraphique ne correspond pas à la 

formation quaternaire présente à ce niveau. 

Trois paramètres entrent en ligne de compte dans la réalisation de ce niveau. Le premier, 

concernant la composition du matériel au niveau de la nappe, est basé sur le Tableau 23. La 

terminologie utilisée pour classer les matériaux est celle des foreurs, car la majorité des 

descriptions de forages de la base de données proviennent de foreurs. La terminologie est simple, 

pour les matériaux non consolidés, l'absence du terme argile donne la. classe 2, la présence 

d'argile dans le sable donne la classe 3, et l'argile donne la classe 4. 

Tableau 23 : Classement des matériaux du niveau de la nappe par catégories (the geologic sensitivity 

project workgroup, 1991) 

Terminologie de l'ingénierie Terminologie géologique Terminologie de forage catégorie de 
(ASTM) classement 

Matériel non consolidé 

gravier argileux, gravier silteux, plaine d'épandage, sable et 
gravier faiblement granoclassé, gravier glaciaire, dépots de tout type de combinaison de 
gravier bien granoclassé, sable terrasse, matériaux organiques, sable et gravier qui n'inclus pas 2 

faiblement granoclassé, sable bien tourbes, loess, silt et sable fin le terme d'argile 
granoclassé glaciaire 

sable argileux, argile 

tUl sablo-Ioameux, tillioamo-
sableuse,bassin sédimentaire, 

sable silteux, sable argileux 
sableux, alluvion, colluvion 

argile graveleuse, roc et argile, 3 
toute autre description modifiée 

par l'argile 

argile lourde, argile pauvre 
argile glaciaire, till loameux, till 

argile 4 
argilo-Ioameux, till argileux 

Matériel consolidé 

calcaire, dolomie 
calcaire karstique, calcaire, calcaire, limerock Shakopee, 

1 
dolomie prairie du chien, etc, roc 

sable, roche ignée ou sable, roche ignée ou sable, Sandrock Jordan, St 
2 

métamorphique métamorphique Peter, etc., roc 
silt, séquence interlité ou dépôt 

shale modifié par le calcaire ou 
siltstone mixtes, calcaire shaleux, shaJe 3 

sableux 
le sable, mudrock 

shaJe shale shale 4 

Pour le second paramètre, il s'agit d'évaluer l'épaisseUr de la zone vadose, cela se fait à l'aide de 

l'information profondeur à la nappe. Informa!ion directe et fiable dans le cas où on utilise le 
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fichier contenant les points au niveau des bassins de la Sainte-Anne et de la Jacques-Cartier, mais 

qui nécessite l'utilisation du maillage des profondeurs à la nappe lorsque l'information est 

estimée pour le fichier des points de la base de données. 

Le troisième paramètre, qui est l'évaluation des unités de faible perméabilité, est celui qui pose le 

plus de problème au niveau des classes, car en fait ces unités sont évaluées à partir du temps de 

passage de l'eau dans l'unité. 

2.4.4 La méthode EV ARISK 

2.4.4.1 Théorie 

C'est une méthode analytique, définie comme un outil d'évaluation des risques de contamination 

des eaux souterraines par les sources diffuses, à l'échelle régionale. Ce logiciel a été conçu en 

1997 à rINRS-Eau. n s'agit d'un logiciel simple d'utilisation dont la plupart des informations 

utiles sont incorporées au logiciel via une base de données. EV ARISK permet de simuler 

différents composés (transport de sels de déglaçage, transformation et. migration. des 

hydrocarbures miscibles, des pesticides et des fertilisants azotés), dans un contexte de gestion à 

l'échelle régionale. Ce logiciel a été conçu pour étudier les proces~us d'atténuation et 

d'écoulement au niveau des piemiers mètres sous la surface. Pour notre application, on s'intéresse 

uniquement au flux d'eau lessivé (migration de l'eau). 

Le fondement théorique d'EV ARISK s'appuie sur un modèle mécaniste et stochastique de 

simulation de flux d'eau et de transformation d'azote et pesticides dans la zone non saturée du sol 

(voir Villeneuve et al., 1987 pour plus de détails concernant ce modèle). EV ARISK est applicable 

en tant que modèle d'estimation de la vulnérabilité intrinsèque parce qu'il nécessite peu de 

données d'entrée et parce qu'il permet la détermination de la quantité de flux d'eau lessivée. Le 

nombre de paramètres nécessaire pour faire fonctionner le logiciel dépend des composés à 

simuler. La plupart des paramètres sont incorporés au logiciel mais certains doivent être définis 

par l'utilisateur (Figure Il): (1) la composition des différentes couches de sol; (2) la présence 

d'une pente; (3) le type de végétation avec la quantité d'eau consommée; (4) la sélection de la 

région d'étude afm que les valeurs moyennes des paramètres inclues par défaut au logiciel, soient 

représentatives. 

Le résultat, obtenu ponctuellement, est une moyenne de quantité d'eau lessivée en mètre pour un 

an. Une forte hauteur d'eau lessivée sous-entend une fai.ble protection de l'aquifère. 



Figure 11·: La méthode EVARISK, paramètres et cotation 
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2.4.4.2 Limitations 

EV ARISK est un logiciel conçu pour étudier les processus d'atténuation et d'écoulement au 

niveau des premiers mètres sous la surface du sol. TI est dédié à l'étude de quatre types de 

polluants: les sels de déglaçage, les fertilisants azotés, les pesticides, et les hydrocarbures. 

Pour la présente étude il est supposé que: 

1) la quantité de polluant est nulle; 

2) l'épaisseur étudiée va jusqu'à une profondeur maximale de un mètre (à moins que la nappe ne 

se trouve avant). Si la nappe est plus profonde, on admet qu'à partir de un mètre il ne s'agit 

essentiellement que de transfert d'eau; 

3) seul l'écoulement vertical est pris en compte; 

4) le résultat obtenu ponctuellement est une moyenne de la quantité d'eau lessivée exprimée en 

mètre par an; 

5) une hauteur d'eau lessivée importante sous entend une faible protection de l'aquifère; 

6) la valeur de flux d'eau lessivée en un point est valable sur un polygone présentant les mêmes 

caractéristiques paramétriques qu'au point de calcul; 

7) les valeurs de flux d'eau lessivée déterminent les zones de plus ou moins forte vulnérabilité. 

Elles sont classées en 8 intervalles, les valeurs extrêmes étant déterminées en se basant sur les 

résultats extrêmes qu'il est possible d'obtenir â partir des valeurs paramétriques du logiciel. 

Étant donné que dans le cadre de cette étude on ne fait intervenir aucun polluant, certains 

paramètres spécifiques aux contaminants, et d'autres tels que la température ou le besoin en azote 

ne sont pas pris en compte pour l'étude en cours (voir détails en Annexe 1). 

2.4.4.3 Données 

Les données qui ont servi de base à l'établissement de la carte EVARISK sont: 

- La carte des sols d'Agriculture Canada (Raymond et al., 1976) numérisée par le département 

des sols de l'Université Laval en 1993. 

- La carte d'utilisation des sols. Cette carte, réalisée par le département des sols de l'Université 

Laval permet une distinction entre zone agricole, zone urbaine et forêt. Pour le paramètre 

utilisation du sol, les concepteurs de la méthode ont détermin~ des valeurs standards de besoin en 

eau, profondeur des racines et de début et fin d'émergence en fonction du type de végétation. 

Dans le cas de la MRC de Portneuf la végétation â l'échelle régionale a été simplifiée. 
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- Le maillage des pentes dérivé du DEM (ou MNT: modèle numérique de terrain) de la MRC de 

Portneuf. 

- Le maillage de la profondeur à la nappe est nécessaire dans le cas où le niveau d'eau se situe à 

moins de un mètre sous la surface du sol. Ce maillage est réalisé à partir de celui du DEM et celui 

de la piézométrie des bassins de la rivière Sainte-Anne et de la rivière Jacques-Cartier réalisée à 

partir des relevés piézométriques des forages exécutés dans cette région (Fagnan, 1998). 

- La base de données des puits de la région de Portneuf est utilisée dans le cas où le matériau 

retrouvé sous 1 mètre de sol est de l'argile ou du roc. 

La carte reste valable en prenant pour acquis que l'utilisation des sols a peu changé depuis 1971 

et que les processus pouvant modifier la vulnérabilité de la nappe sont actifs dans le premier 

mètre de sol. 

2.4.4.4 Application 

Le logiciel EV ARISK génère des données ponctuelles. Pour chaque point de calcul, il est 

nécessaire de connaître trois caractéristiques; la stratigraphie du sol, l'utilisation du sol et la 

pente. 

TI faut définir la stratigraphie du sol sur le premier mètre si la nappe est profonde. Si la nappe se 

trouve à moins d'un mètre de profondeur, alors les caractéristiques stratigraphiques 

correspondront à la profondeur de la nappe. Chaque type de sol présent dans le comté de Portneuf 

a été saisi dans EV ARISK en prenant soin de transformer la quantité de carbone organique (CO) 

en quantité de matière organique (Mo) (paramètre demandé) selon la formule: 

Mo/CO = 1.724 

(d'après Lyman, W.J et al., 1982 dans Agéos et INRS-Eau, 1997) 

L'utilisation du sol peut être forestière, agricole ou urbaine. Pour les zones agricoles, il est 

préférable de connaître le type de culture, mais cette information n'est pas disponible. De plus, 

étant donné que l'on choisit, pour chaque point, de faire exécuter le logiciel sur plusieurs années 

afin que le contenu en matière organique se stabilise, il serait compliqué et laborieux de tenir 

compte de la rotation des cultures. Les concepteurs du logiciel EV ARISK ont déterminé des 

valeurs standards de besoin en eau, de profondeur de" racines et de début et fin d'émergence des 
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racines en fonction du type de végétation. Ces paramètres inclus dans le logiciel influencent le 

flux d'eau, ils sont présentés au Tableau 24. 

Tableau 24 : Classification des utilisations du sol dans EV ARISK (Banton (1999, communication 
orale» 

Type de végétation pour le Besoin en 
Profondeur Début Fin Zone 

comté de Portneuf eau racines (cm) d'émergence d'émergence 
(mm/an) 

Feuillu 470 100 23-avr 22-oct 

Zone forestière sapin! épinette 460 100 23-avr 22-oct 
Résineux 

pin 184 100 23-avr 22-oct 

Mais 405 75 14-mai 24-sep 
Zone agricole Pommes de 200 20-30 14-jun 13-aôut 

terre 
Zone urbaine Pelouse 143 10 23-avr 22-oct 

Les caractéristiques de pelouse sont utilisées dans les zones résidentielles (Banton (1999, 

communication orale». Pour les zones-agricoles aucune information n'est disponible quant à la 

rotation des cultures. Étant donné que les simulations se font sur une période de 10 ans, on choisit 

d'évaluer le flux d'eau moyen sur 10 ans pour chaque type de culture choisie, puis une moyenne 

est calculée sur les flux d'eau obtenus pour l'ensemble des cultures (maïs et pommes de terre). TI 

faut connaître la pente. Cette information est disponible à partir du DEM de la région de Portneuf. 

TI existe plusieurs méthodes pour calculer la pente à partir du DEM. La commande slope du 

logiciel AIe Info permet d'identifier la valeur maximale du changement d'altitude autour de 

chaque point et la valeur de pente est calculée sur chaque pixel de 53 m de coté. Le classement 

des pentes est la suivante: sans pente, pente de 2% à 20% et pente de 20% et plus. Par 

simplification on considère qu'au-delà de 2%, la pente est significative et crée un ruissellement et 

ce, que l'on se trouve en présence de sable ou d'argile. 

Les trois fichiers, stratigraphie, type d'utilisation du sol et pente sont placés dans ArcInfo pour 

permettre de transformer les données vectorielles (sous forme de polygone) en données 

matricielles (raster) et procéder ainsi à l'addition des couches par pixels. La combinaison des 

trois fichiers est réalisée grâce à la commande «combine( )>> d'ArcInfo. Ceci permet d'obtenir 

une carte avec des polygones ayant chacun une valeur correspondant à la combinaison des valeurs 

des trois fichiers. Cette carte une fois exportée et retraitée en rattachant les données de chaque 

fichier à chaque polygone dans MapInfo, va servir de base pour la réalisation de la carte de 

vulnérabilité. TI est à noter que les polygones représentant les lacs, rivières, marécages et fleuve 
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sont combinés de manière à diminuer le nombre de polygones, ces zones n'étant pas nécessaires 

pour l'étude de vulnérabilité. 

Ainsi faisant suite au premier fichier MapInfo où chaque polygone (donc chaque ligne du fichier) 

renferme l'information concernant le type de sol, la pente et l'utilisation du sol, un second fichier 

est réalisé dans lequel le découpage est le même que le précédent, mais qui ne prend en compte 

que la zone des deux bassins versants. Pour chaque polygone, un calcul est réalisé sous ArcInfo à 

l'aide de la commande «gridmean() » qui permet pour chaque polygone de prendre en compte la 

valeur moyenne des pixels du maillage de niveau de la nappe contenu dans le polygone. Cette 

valeur permet d'estimer le niveau moyen de la nappe pour chaque polygone. Une seconde 

solution aurait pu être de redécouper les polygones en fonction des valeurs de niveau de nappe, 

mais cette information n'étant qu'une estimation de la valeur réelle, il n'est pas nécessaire de 

faire un nouveau découpage qui ne ferait que compliquer le traitement du fait du nombre de 

polygone que cela engendrerait. 

Les données manquantes à cette carte concernent les valeurs de niveau de la nappe. En effet le 

logiciel EV ARISK est conçu pour déterminer ce qui se passe dans le premier mètre de sol. Si la 

nappe est plus profonde que 1 m, il faut en tenir compte lors de l'exécution du logiciel. Ainsi à la 

carte combinée des trois fichiers on va rajouter les données disponibles de la carte des formations 

superficielles, les données de puits de la région de Portneuf et enfm les valeurs de niveau d'eau. 

Les informations concernant le niveau de la nappe sont disponibles au niveau des bassins versants 

de la Sainte-Anne et de la Jacques-Cartier. Pour les zones situées au nord et à l'ouest (où le roc 

est proche de la surface) on ne tiendra compte que de la stratigraphie du sol qui recouvre le roc 

(sur environ lm), même si le niveau d'eau est plus profond qu' 1 m. Dans le cas où il n'y a aucun 

puits présent dans les polygones délimités, c'est la carte des formations superficielles qui fournit 

l'information stratigraphique lorsqu'elle est nécessaire. 

Une fois toutes ces données réunies, il ne reste qu'à appliquer EV ARISK. Ce logiciel ne 

s'applique que sur des données ponctuelles, chaque polygone défini sera donc représenter par un 

point. Dans un premier temps 3 fichiers ont été complétés indépendamment de la carte découpée 

en polygone. Dans ces fichiers, une valeur de flux moyen est définie pour chaque type de sol 

répertorié dans la MRC de Portneuf (Tableau BI Annexe IV) et ce pour chaque type d'utilisation 

du sol, avec puis sans pente. Cela donne des fichiers de type: 
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- chaque type de sol lorsque l'utilisation du sol est de type agricole sans pente puis avec pente 

(Tableau B2 Annexe IV). 

- chaque type de sol lorsque l'utilisation du sol est de type forestière sans pente puis avec pente 

(Tableau B3 Annexe IV). 

- chaque type de sol lorsque l'utilisation du sol est de type urbaine sans pente puis avec pente 

(Tableau B4 Annexe IV). 

Un problème se pose, au sujet du type de sol, car certains polygones définis sont composés de 2 

voir 3 et même quelques fois 4 types de sol différents. Les proportions de chaque type de sol étant 

connues, un fichier récapitulatif (fableau B5 Annexe IV) est réalisé. Une valeur moyenne de flux 

pondérée pour chaque combinaison de sol mis en évidence dans la MRC y est défini. Cette valeur 

dépend du pourcentage de chaque type de sol entrant dans la composition des divers sols de la 

MRC du type d'utilisation du sol et de la présence ou non d'une pente. Les valeurs obtenues avec 

ce fichier seront appliquées au premier fichier sur les polygones redécoupés. 

2.5 Les tests statistiques 

L'estimation de la vulnérabilité est un outil important, mais il est nécessaire de déterminer quelle 

est la qualité de l'information obtenue à partir des cartes de vulnérabilité. Le recours aux 

méthodes géostatistiques permet une analyse rigoureuse de l'information et l'utilisation à bon 

escient des résultats obtenus. 

La mesure de l'indépendance statistique des différentes méthodes et même des paramètres entre 

eux, permet de mettre en évidence les différences d'évaluation de la vulnérabilité suivant le choix 

d'une méthode. Cela permet de déterminer dans quelles mesures le choix d'une méthode va 

influencer le résultat de la vulnérabilité en terme d'interprétation. 

Le but de l'étude présente est de trouver une méthode qui montrerait le taux de corrélation non 

plus entre paramètres mais entre différentes méthodes. n est nécessaire d'utiliser une méthode 

spatiale, car la corrélation se fait sur trois dimensions c'est-à-dire sur les valeurs d'une couche et 

entre chaque couche. TI existe plusieurs méthodes pour étudier la corrélation statistique spatiale. 
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2.5.1 Test de corrélation entre méthodes : 

L'objectif de ce test est d'évaluer l'adéquation des résultats obtenus par chacune des 4 méthodes 

choisies. Une classification des méthodes sera effectuée grâce aux résultats de ce test. La méthode 

DRASTIC est prise comme méthode de référence dans la comparaison. 

Un étude réalisée par Rosen (1994) a pennis de démontrer que les paramètres de DRASTIC sont 

plus ou moins corrélés entre eux. Par exemple, la recharge dépend de la topographie et de la 

profondeur de la nappe. La corrélation des paramètres n'est pas un problème, mais oblige une 

estimation indépendante des paramètres (Rosen, 1994) pour garder une certaine objectivité dans 

l'évaluation des indices. Dans notre cas, la comparaison des méthodes en utilisant un test de 

corrélation directe, comme l'a réalisé Rosen, n'est pas applicable (Service de consultation 

statistique de l'Université Laval, communication orale) car il est possible que ces méthodes soient 

corrélées sans qu'un test de corrélation linéaire ne le mette en évidence. 

li existe trois autres façons de connaître la dépendance absolue entre les méthodes: 

(1) l'analyse de fréquence effectuée grâce au test de Kappa, 

(2) la comparaison de polygones de même niveau et 

(3) la comparaison de surfaces. 

Les outils informatiques à notre disposition étant plus adaptés pour la réalisation de comparaison 

de surface et de calcul de fréquence, la comparaison de polygone ne sera pas effectuée. 

2.5.1.1 L'analyse de surface 

L'outil utilisé pour réaliser des comparaisons de cartes est IDRISI. C'est un logiciel à système 

matriciel (cf. section 2.2.3) qui permet de réaliser des opérations d'addition et de soustraction sur 

les cartes. 

Les méthodes de vulnérabilité choisies pour cette étude n'utilisent pas la même échelle de 

classification de la vulnérabilité. li a donc fallu dans un premier temps ramener les échelles à une 

échelle commune aux 4 méthodes. Les méthodes DRASTIC et EVARISK sont cotées à l'aide 

d'une échelle de 8 indices, GOD à l'aide d'une.échelle de 5 indices et la méthode du Minnesota à 
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l'aide d'une échelle de 4 indices. Il est plus sécuritaire de ramener le nombre d'indice à celui 

proposé par la méthode Minnesota qui propose le moins de classes. Les indices de la carte 

DRASTIC et ceux de la carte EV ARISK sont regroupés deux à deux. La carte GOD comporte 5 

valeurs d'indice. La classe vulnérabilité négligeable présentant le moins d'intérêt puisque de 

faible vulnérabilité et étant peu représentée sur la carte, on a choisi de regrouper cette classe avec 

celle de faible vulnérabilité. 

La deuxième étape de comparaison de surface a été de calculer les variations d'indice obtenues 

par chacune des méthodes par rapport aux autres. Les cartes réalisées pour la mise en évidence de 

ces variations sont des cartes de tabulation croisée (outil CROSSTAB d'IDRISI). 

Pour la réalisation de ces cartes, nous nous sommes surtout penchés sur la comparaison de 

DRASTIC par rapport au trois autres méthodes (GOD, Minnesota et EV ARISK) puisque 

DRASTIC est prise comme référence. Mais la comparaison de GOD avec Minnesota a également 

été effectuée. 

L'analyse de surface permet de voir dans quelle mesure les cartes diffèrent les unes des autres et 

surtout les zones où les indices diffèrent et de combien ils diffèrent. Une fois cette étape 

complétée il est facile de calculer la surface de chaque variation d'indice d'une méthode à l'autre 

et ainsi de déterminer la fréquence d'accord ou de désaccord observée c'est ce que va permettre 

l'analyse d~ fréquence et le test de conformité. 

2.5.1.2 L'analyse defréquence et test de conformité 

2.5.1.2.1 Théorie 

Le logiciel IDRISI permet, grâce à l'outil «Both cross-classification and tabulation », d'obtenir 

en plus de l'image des variations d'indices entre deux cartes, d'obtenir les proportions de surface 

qui diffèrent entre deux méthodes de 0, 1. 2 ou 3 indices. Des graphiques seront établis pour 

chacune des comparaisons de manière à mettre en évidence les proportions de surfaces communes 

et différentes aux méthodes prises deux à deux. Les fréquences de chaque variation et les valeurs 

du coefficient de Kappa sont également disponibles. mais le calcul du coefficient est réalisé sur 

toute la surface de la carte. La valeur obtenue prend en compte les surfaces qui ne contiennent 

aucune valeur de vulnérabilité (les zones d'aquifères confinées et les zones de contour de cartes) • . 
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les fréquences sont donc recalculées sans tenir compte de ces surfaces et le test de Kappa est 

recalculé à partir des nouveaux résultats. 

Le coefficient de Kappa, développé par Cohen en 1960 (Bernard, 1993), peut être interprété 

comme la proportion d'accord entre les observateurs, attribuable à la reproductibilité des 

classifications plutôt qu'au hasard. La reproductibilité est définie par le Bureau de Normalisation 

du Québec comme l'étroitesse de l'accord entre les résultats obtenus avec la même méthode sur 

une matière identique soumise à l'essai, mais dans des conditions différentes (Bernard, 1993). 

Dans le cas présent, la matière est le territoire d'étude (la MRC de Portneuf), la méthode 

correspond à l'évaluation de la vulnérabilité et les conditions aux différentes méthodes 

d'évaluation. 

La mesure d'accord ou de conformité dans le cas d'une classification de n sujets (correspondant 

au nombre de pixels sur le territoire d'étude) en L catégories nominales (correspondant aux 

indices de vulnérabilité) effectuée par deux observateurs indépendants (les méthodes) permet de 

déterminer l'accord et l'association des classifications effectuées par les deux observateurs (ici 

deux méthodes). Le test peut se résumer de la manière décrite dans le Tableau 25. Pour l'étude 

présente, les références Mx et My sont tour à tour les méthodes DRASTIC, GOD, Minnesota et 

EV ARISK. Les catégories (Ci) sont les indices de vulnérabilité et leur nombre (L) a été ramené à 

4 pour chaque méthode (soit Cl, C2, C3 dans le Tableau 25). On choisit d'utiliser les fréquences 

de surface comme étant le nombre d'éléments évalué (n), la somme des éléments (Xi et Yi) est 

donc représenté par une somme de fréquences. Ho représente la probabilité que les deux 

méthodes soient en accord en ce qui concerne l'assignation des valeurs d'indice. Hc représente la 

même probabilité mais dans le cas où il n y a pas d'association entre les indices. Le coefficient de 

Kappa, calculé à partir de Ho et Hc représente la probabilité que les deux méthodes soient en 

accord sans que cela soit dû au hasard. 
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Tableau 25 : Schématisation du test de Kappa (modifié de Bernard, 1993) 

~ C1 C2 C3 Total 

C1 o 20 0 20 
C2 o 0 20 20 
C3 20 0 0 20 

Total 20 20 20 60 
X11X21 X3 

Association parfaite 
sans accord 

J.I-
:t!: Y3 

~ My C1 C2 C3 Total 

C1 
C2 
C3 

Total 

10 0 0 10 
0 20 0 20 
0 o 30 30 
10 20 30 60 
X11X21X3 

Association et accord 
parfaits 

Ci représente les catégories ou classifications possibles 

XI représente la somme des éléments classés dans la catégorie i par l'observateur Mx 

Yi représente la somme des éléments classés dans la catégorie i par l'observateur My 

L représente le nombre de catégories total 

n représente le nombre d'éléments évalués 

;4. 
I
Y2 
Y3 

Probabilité que les observateurs soient en accord: Ho= C11 + C22+C33 
Probabilité que les observateurs soient en accord sous 

l'hypothèse de non association entre leurs classifications: He=:EI. Xi*Yi 
Proportion d'accord entre les observateurs attribuable à la 

reproductibilité des classifications plutôt qu'au hasard. Ho - He 
Coefficient de Kappa: K ::3::3----

1- He 

L'interprétation des résultats donnés par le coefficient de Kappa peut être réalisée grâce à 

l'échelle d'interprétation de Kappa mise au point par Landis et Roch en 1977 (Bernard, 1993) qui 

détermine quel est le taux d'accord en fonction de la valeur observée de Kappa (Tableau 26). 

Tableau 26: Échelle d'interprétation de Kappa (Bernard, 1993) 

Valeur observée de Kappa Interprétation 

<0.00 Accord quasi-inexistant 

0.00-0.20 Faible accord 

0.21-0.40 Accord passable 

0.41- 0.60 Accord modéré 

0.61-0.80 Accord important 

0.81-1.00 Accord presque parfait 

Lors de l'interprétation des résultats, nous nous intéresserons aussi bien à la valeur Ho qui est la 

proportion d'accord observée qu'à la valeur du coefficient de Kappa finale (K). Les matrices de 

fréquences permettront de compléter les interprétations effectuées à partir des graphiques 

d'analyse de surface. 
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2.5.1.2.2 Remarques et limitations 
L'utilisation du test de Kappa sous-entend 3 hypothèses: 

1) les individus à classer doivent constituer un échantillon représentatif de la population cible 

pour l'instrument de mesure à l'étude et doivent contribuer de façon unique à l'échantillon, c'est

à-dire qu'un individu ne doit pas être évalué plus d'une fois par chaque observateur. 

2) les catégories doivent être nominales, indépendantes, mutuellement exclusives et exhaustives. 

3) les observateurs doivent opérer de façon indépendante. 

Remarque: Pour la corrélation entre les méthodes, sachant que le but recherché est le degré 

d'accord des cartes (la similitude des cartes), le fait que le nombre d'indice varie d'une méthode 

à l'autre pose un problème. Cela explique qu'il a été nécessaire de traiter l'information relative à 

chaque carte de manière globale (en reclassifiant les cartes selon un maximum de 4 indices) avant 

d'effectuer la comparaison par méthode. Étant donné que c'est la variation relative des indices sur 

un carte qui importe pour la comparaison, cette opération ne pose pas de problème. 
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CHAPITRE 3 : PRÉSENTATION DES RÉSULTATS 

Chaque carte de vulnérabilité et sa légende sont inclus sur une même planche en annexe VII. 

Dans cette section les résultats relatifs à chacune des méthodes appliquées sont présentés. Ces 

résultats se réfèrent à la répartition de l'indice de vulnérabilité et aux particularités des méthodes 

en terme d'évaluation de vulnérabilité. La partie discussion permet de mettre en relation les 

différentes évaluations obtenues par chaque méthode et de mettre en évidence la nécessité d'une 

analyse statistique. 

3.1 lA méthode DRAST1C 

Les cartes des paramètres réalisées à partir de la méthode DRASTIC pour la MRC de Portneuf 

montrent une certaine homogénéisation. Si on prend l'exemple de la carte des profondeurs à la 

nappe (Fagnan, 1998), la majeur partie de la région d'étude est caractérisée par des valeurs allant 

de 1.5 à 4.5 m et donc représenté par un indice identique. Les valeurs de profondeur à l~ nappe de 

o à 4.5 m sont des valeurs typiques pour le Québec (Fagnan, 1998), ce qui n'est pas le cas pour 

les régions où la méthode a été élaborée. Les zones où la profondeur à la nappe est plus 

importante (4.5 à 15 m) sont situées dans les sables et graviers deltaïques et fluvioglaciaires des 

municipalités de Sainte-Christine, Saint-Raymond et Pont-Rouge. 

Le problème de la carte DRASTIC vient de l'homogénéité obtenue au niveau des cartes 

intermédiaires (cartes réalisées pour chacun des 7 paramètres). En effet, on remarque une 

homogénéisation dans le découpage des zones: pour les cartes type d'aquifère, type de sol, zone 

vadose et conductivité hydraulique, le manque de différenciation se situe au niveau des bassins 

des rivières de la Sainte-Anne et de la Jacques-Cartier (sables et graviers deltaïques, 

fluvioglaciaires et littoraux). 
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Les cartes de vulnérabilité réalisées dans le cadre de ce projet de maîtrise prennent comme base 

de comparaison la carte DRASTIC. Les démarches d'établissement de chaque paramètre, faite 

lors de la réalisation de cette carte, devront être respectées pour la réalisation des autres cartes 

afin de permettre une comparaison objective des méthodes. Ainsi si on prend le cas du paramètre 

recharge, la méthode choisie pour DRASTIC est celle découlant de l'estimation du coefficient de 

ruissellement par la méthode modifiée du Service de Conservation des Sols (SCS modifié) 

(Monfet, 1979). c'est ainsi que serait estimée la recharge pour les autres méthodes choisie~. 

Les cartes relatives à chaque paramètre ont été réalisées sous Mapinfo. L'intégration de ces 7 

paramètres en une carte de vulnérabilité a été réalisé sous IDRISI, ce logiciel permettant 

d'effectuer des traitements mathématiques essentiels à la compilation des résultats de chaque 

couche de données. 

Le résultat de la carte montre la vulnérabilité des aquifères libres et semi-captifs. La vulnérabilité 

des aquifères confinés (zones hachurées) qui correspondent aux zones où les silts et argiles 

affleurent, n'a pas été évaluée (Annexe VII). 

Les valeurs extrêmes de vulnérabilité pour la région de Portneuf vont de 101 (roches du 

paléozoïque, unité des rampes rocheuses) à 193 (sables et graviers fluvioglaciaires, unité de 

sables et graviers). La reclassification en 8 catégories (proposée par le guide de la méthode 

DRASTIC) fait ressortir les unités hydrogéologiques de sables et graviers deltaïques, 

fluvioglaciaires et littoraux comme présentant les valeurs de vulnérabilité les plus élevées de la 

carte. Cela correspond à la troisième voir la deuxième classe de la méthode. Géographiquement 

parlant, il s'agit des bassins des rivières Sainte-Anne et Jacques-Cartier. On remarque d'ailleurs 

que les zones où la profondeur à la nappe est plus importante (4.5 à 15 m) sont situées dans les 

sables et graviers deltaïques et fluvioglaciaires des municipalités de Sainte-Christine,· Saint

Raymond et Pont-Rouge. De même que pour les cartes du type d'aquifère, du type de sol, de la 

zone vadose et de la conductivité hydraulique les bassins des rivières de la Sainte-Anne et de la 

Jacques-Cartier (sables et graviers deltaïques, fluvioglaciaires et littoraux) se distinguent du reste 

de la carte. 

Les unités hydrogéologiques situées dans le roc (roches du précambrien et du paléozoïque) 

présentent les valeurs de vulnérabilité les moins élevées, correspondant à la sixième classe. Les 

deux deltas sont caractérisés par des indices de vulnérabilité élevés, mais on remarque que les 

zones de sable et gravier de profondeur importante .. donc de fort potentiel aquifère, mises en . 
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évidences sur la carte des profondeurs à la nappe dans les secteurs de Sainte-Christine, Saint

Raymond et Pont-Rouge se retrouvent sur la carte finale avec un indice de vulnérabilité moins 

élevé. De manière générale, on note donc une variation d'indice de 3 classes entre les zones de 

plus fortes et de plus faibles vulnérabilité. 

Le désavantage de la méthode DRASTIC vient du fait que les intervalles de chaque paramètre ont 

été réalisés en se basant sur les conditions préexistantes aux États-Unis. Si on prend l'exemple de 

la carte des profondeurs à la nappe, la majeur partie de la région d'étude est caractérisée par des 

valeurs allant de 1.5 à 4.5 m et donc représenté par un indice identique. Les valeurs de profondeur 

à la nappe de 0 à 4.5 m sont des valeurs typiques pour le Québec (Fagnan, 1998), ce qui n'est pas 

le cas pour les régions où la méthode a été élaborée. 

3.2 La méthode GOD 

Le résultat de la carte montre la vulnérabilité des aquifères libres, semi-captifs et captifs 

(Annexe VII). La classification en 5 catégories fait ressortir les unités hydrogéologiques de 

sables et graviers deltaïques, fluvioglaciaires et littoraux et de roches précambriennes qui 

présentent les valeurs de vulnérabilité les plus élevées de la carte (deuxièmes valeurs d'indice). 

Les valeurs extrêmes de vulnérabilité étant celles des roches sédimentaires paléozoïques et des 

alluvions des terrasses fluviatiles. Les valeurs de plus faibles vulnérabilité se situent dans les 

unités hydrogéologiques des sédiments fins d'eau profonde (zones d'aquifères confinés) et 

sables et graviers littoraux. Si on fait abstraction des zones confinées (ces zones n'ayant pas été 

évaluées par la méthode DRASTIC), on remarque une variation d'indice de deux classes des 

zones de plus forte vulnérabilité aux zones de plus faible vulnérabilité. TI y a également une 

différence importante d'évaluation de la vulnérabilité des aquifères dans les roches 

précambriennes par rapport à la méthode DRASTIC. Cela vient sans doute du fait que la 

méthode GOD ne prend pas en compte la présence d'une pente. Dans GOD, puisque le 

ruissellement n'est pas pris en compte la quantité d'eau arrivant à la nappe sera plus importante. 

Cela peut engendrer une surévaluation de l'indice de vulnérabilité. 

À la différence des autres méthodes appliquées, la méthode GOD permet l'évaluation de la 

vulnérabilité des aquifères confinés sur la même carte que les aquifères libres. Toutefois, c'est le 

cas si l'aquifère confiné est le premier aquifère rencontré. Ces aquifères confinés ont été définis 
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comme étant les moins vulnérables à la pollution et avec l'indice le moins élevé permis par la 

méthode ce qui paraît normal bien que ce ne soit pas le cas pour la méthode du Minnesota. 

3.3 La méthode développée p ar le département des ressources naturelles du Minnesota 

Les résultats obtenus se retrouvent sous forme d'une carte de vulnérabilité sur laquelle est 

superposée un ensemble de points pouvant être de 4 couleurs différentes. Chaque couleur 

correspond au degré d'adéquation de l'indice de vulnérabilité du point par rapport à celui de la 

carte. 

La carte (Annexe VII) montre la vulnérabilité de la zone vadose à la pollution. Ce qui représente 

de manière indirecte la vulnérabilité des aquifères à la pollution. Comme pour la méthode 

DRASTIC, l'évaluation de la vulnérabilité des aquifères confinés à la pollution, si elle avait été 

évaluée, elle aurait été présentée sur une carte séparée (le niveau 3). Pourtant la carte de niveau 1 

en permettant l'évaluation de la vulnérabilité de la zone vadose, détermine, comme pour la carte 

GOD, la vulnérabilité des aquifères confinés à condition qu'il s'agisse du premier aquifère 

rencontré verticalement. Les aquifères confinés sont mis en évidence (comme pour les méthodes 

GOD et DRASTIC) grâce à la classification des formations superficielles (Tableau 21). Hs sont 

évalués comme présentant une vulnérabilité des moins importante pour le territoire de la MRC, 

mais ne sont pas définis par l'indice minimum permis par la méthode (indice de 3 sur 4). 

La classification en quatre catégories fait ressortir les unités hydrogéologiques de sables et 

graviers deltaïques et sables et graviers fluvioglaciaires comme présentant les valeurs de 

vulnérabilité les plus élevées de la carte ce qui correspond à la première classe de la méthode. 

Géographiquement parlant, il s'agit des bassins des rivières Sainte-Anne et Jacques-Cartier. Les 

unités hydrogéologiques constituées de till et de sédiments fins d'eau profonde présentent les 

valeurs de vulnérabilité les moins élevées, correspondant à la quatrième et dernière classe. Les 

unités hydrogéologiques constituées de roches précambriennes sont considérées comme étant très 

vulnérable (deuxième classe), ce qui se rapproche des résultats obtenus avec la méthode GOD 

(voir point suivant). 

La carte de niveau 2 (superposée à la carte de niveau 1 dans le cas de cette étude) permet d'affiner 

les résultats obtenus avec la carte de niveau 1 dans les zones où les informations sont abondantes. 
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La densité de points présents sur la carte, une fois les données ponctuelles traitées, est telle que la 

carte visualisée au 1/100 OOOième ou même 1/200 OOOième ne donne rien d'utilisable à cette échelle. 

Ainsi une étude statistique a été réalisée sur ces points, afin de savoir dans quel proportion la 

carte de niveau 1 correspond aux résultats donnés par la carte de niveau 2, les résultats obtenus 

sont ceux des Tableaux 27, 28 et 29. Les informations ponctuelles données par ces points de 

forage se trouvent dans deux fichiers différents, le calcul de la densité de points a donc d'abord 

été opéré sur chaque fichier (Tableaux 27 et 28). Les deux fichiers permettant une séparation des 

zones granulaires des autres zones, il semblait intéressant d'analyser l'information obtenue par 

chaque fichier. Les informations ont ensuite été regroupées dans un fichier (Tableau 29). 

Tableau 27 : Différence d'indice entre le niveau 1 et 2 de la méthode Minnesota dans la zone des deux 
bassins. 

Variation d'indice entre les deux niveaux sur la zone des deux 
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Tableau 28 : Différence d'indice entre le niveau 1 et 2 de la méthode Minnesota en dehors des zones 
des deux bassins. 

Variation d'indice entre les deux niveaux sur toute la carte sauf 
la zone des deux bassins 
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Tableau 29 : Différence d'indice entre le niveau 1 et 2 de la méthode Minnesota sur toute la carte. 

Variation d'indice entre les deuxniveauxsurtoute la carte 
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Globalement (Tableau 29) on peut en déduire que la majorité des points ( plus de 60%) ne 

présente aucune variation avec le niveau 1. Les résultats obtenus avec la carte de niveau 2 

viennent dans l'ensemble confirmer ceux obtenus par la carte de niveau 1, ce qui est une 

assurance au niveau de la rigueur de l'application de la méthode. On remarque une adéquation un 

peu moins bonne au niveau de la zone des deux bassins (correspondant aux données 

piézométriques). Cela vient probablement du fait que dans les zones telles que les zones de sables 

et graviers fluvioglaciaires, le matériau est hétérogène. Or, les valeurs obtenues ponctuellement 

peuvent différer de celles obtenues lors de la réalisation de cartes régionales qui demandent une 

synthèse et une simplification des informations. Le fait de regrouper les informations de la zone 

des deux bassins avec celles du reste du territoire ne pose donc pas de problème pour la 

réalisation de la carte. 

En regardant l'ensemble des variations ( pourcentage de points autre que 0), on se rend compte 

que dans la majorité des cas, la carte de niveau 1 donne des indices de vulnérabilité plus forts, on 

le remarque surtout sur les données relatives aux données piézométriques dans les zones des deux 

bassins (la Sainte-Anne et la Jacques-Cartier) (Annexe V). Cela est logique puisque c'est une 

carte de première approche, donc elle se doit d'être plus sécuritaire. 

3.4 La méthode EVARISK 

L'application d'EVARISK à chacun des polygones permet d'obtenir des valeurs de flux d'eau 

lessivée (quantité d'eau infiltrée). Il s'agit de la moyenne décennale (en mètre) des moyennes 
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annuelles de hauteur d'eau infiltrée en un point. Dans le cadre de cette étude, cette valeur est 

apparentée à la vulnérabilité de l'eau souterraine ponctuellement. 

Afin de pouvoir comparer les cartes de vulnérabilité, les valeurs de flux ont été regroupées en 8 

classes comme pour DRASTIC. Les valeurs de flux sont supposées continues et linéaires et les 

classes sont découpées à partir d'intervalles égaux. 

La valeur minimale de flux est la plus petite valeur que l'on puisse obtenir par le logiciel et 

correspond à la présence d'argile (soit 0 m d'eau). La valeur maximale est la plus grande valeur 

que l'on puisse obtenir et correspond à la présence d'un mètre de sable (soit 0.6789 m d'eau). Ces 

valeurs sont fonction des conditions extrêmes proposées par la méthode et non pas des valeurs 

extrêmes obtenues pour la MRC de Portneuf. 

Les polygones sont recombinés en fonction des intervalles créés à partir des valeurs obtenues. 

La carte (Annexe VII) montre la vulnérabilité des aquifères libres, semi-captifs et captifs ou 

plutôt estime le degré de protection que procure le premier mètre de sol pour ces aquifères. La 

distinction des zones de sables et graviers deltaïques des deux bassins de la Sainte-Anne et de la 

Jacques-Cartier est très peu marquée. Plus de 60% de la carte se retrouve dans la troisième classe 

de vulnérabilité ce qui reflète une estimation assez homogène de la vulnérabilité. La variabilité de 

protection des aquifères est difficile à percevoir. La carte montre un découpage important avec 

des variations importante d'indices de vulnérabilité d'une zone à l'autre, ce qui est dû au type de 

sol et à l'utilisation du sol. 

Les zones d'aquifères confinés comme les zones d'aquifères granulaires ne sont pas distinguables 

du reste de la carte. Cela vient du fait qu'EV ARISK évalue la vulnérabilité sur le premier mètre 

de sol et considère l'utilisation du sol comme un paramètre aussi important que les autres. De plus 

ce qui est évalué c'est la capacité d'un sol à protéger la ressource, à atténuer la contamination, la 

protection que procure une couche d'argile ou de silt au-dessus de l'aquifère n'est pas considéré 

comme un élément plus important que les autres éléments. Les zones qui correspondent aux zones 

d'aquifères confinés sont définies par des indices de vulnérabilité moyens ou forts, ce qui ne 

correspond pas à la vulnérabilité d'aquifères profonds protégés par des matériaux fins. 

Certaines zones composées de roc affleurant n'ont pu être évaluées à l'aide de cette méthode. Le 

roc n'est pas une formation pédologique et.ne peut donc pas être pris en compte. Ces zones 
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constituent les régions où se fait la recharge des aquifères rocheux, les impacts d'une éventuelle 

contamination sont donc plus importants qu'ailleurs. Le fait de ne pouvoir les évaluer constitue 

un handicap pour cette méthode. 

Le principal problème de la carte ainsi obtenue provient de la variabilité de la valeur de flux. En 

effet, du fait de l'approche stochastique utilisée, les valeurs de flux varient et certains polygones 

peuvent ne pas se retrouver dans la même classe selon les simulations. Chacun des paramètres 

ayant un écart type de 10% de sa valeur. 

Lors de la réalisation de la carte de vulnérabilité un fait important a été noté: l'utilisation du sol 

est un facteur qui influence autant le résultat final que les autres paramètres. L'importance d'un 

tel paramètre peut paraître étonnante mais provient du fait qu'EVARISK évalue la quantité d'eau 

lessivée dans le premier mètre de sol. L'utilisation du sol (type de végétation, type de culture) 

aura donc un effet important pour ce bilan hydrologique. TI s'avère que, dans notre cas, c'est le 

paramètre pour lequel le moins de données sont disponibles donc celui qui comporte les 

estimations les moins fiables. 

3.5 Discussion 

Bien que les quatre cartes de vulnérabilité obtenues ne soient pas identiques, les zones de fortes 

vulnérabilité que sont les unités hydrogéologiques de sables et graviers deltaïques, 

fluvioglaciaires et littoraux ressortent pour chacune des méthodes (bien que discrètement pour la 

méthode EV ARISK). Les zones de roc sont plus difficilement interprétables. En effet, les 

données y sont moins fréquentes et les paramètres tels que la recharge et la topographie 

influencent particulièrement l'évaluation de leur vulnérabilité. 

Les zones d'aquifères confinés ne sont pas évaluées par toutes les méthodes. La méthode GOD et 

indirectement la méthode Minnesota évaluent ces zones comme zone de moindre vulnérabilité par 

rapport à l'ensemble du territoire. Toutefois, la méthode du Minnesota évalue ces zones comme 

plus vulnérables que la méthode GOD. Cela vient de la simplification de la méthode du 

Minnesota qui définie un aquifère confiné d'une vulnérabilité moyenne ou faible selon que la 

nappe est supérieure à 1,83m ou inférieure à 1,83m. 
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À l'inverse des autres cartes, pour la méthode EVARISK, les zones d'aquifères confinés ne sont 

pas évidentes sur la carte et correspondent dans l'ensemble plus à des zones d'indices de 

vulnérabilité moyens à forts. 

Ce qui ressort lorsque l'on compare la carte EVARISK avec les autres cartes, c'est l'absence de 

délimitation des unités hydrogéologiques de sables et graviers et l'absence de délimitation des 

unités confinées. En fait, EVARISK utilise l'information du type de sol sur le premier mètre, 

mais n'utilise pas les informations relatives à la carte des formations superficielles. Donc d'après 

les résultats obtenus, on peut penser qu'EVARISK évalue la vulnérabilité du sol à la pollution. 

L'évaluation de la vulnérabilité des aquifères à la pollution par cette méthode pourrait donc être 

faussé. Cela va être vérifié lors de la comparaison des résultats avec les autres cartes. 

Une des difficultés de l'évaluation de la vulnérabilité réside dans la quantité d'information 

nécessaire à une bonne évaluation. Chaque paramètre doit être évalué sur l'ensemble du territoire, 

ce qui nécessite une quantité d'informations d'autant plus importante qu'il y a de paramètres. TI 

est alors difficile d'établir un compromis entre la quantité d'informations minimum nécessaire et 

le coût engendré par l'acquisition de ces informations. La quantité d'information nécessaire à 

l'évaluation d'une carte de vulnérabilité est régie par: 

(1) le nombre de paramètres et les données nécessaires à l'évaluation de ces paramètres. Plus le 

nombre de paramètres est important plus la connaissance du milieu est complète et moins il y 

aura de variabilité dans l'indice final de vulnérabilité dû à l'importance relative décroissante de 

chaque paramètre. D'un autre coté, en augmentant le nombre de paramètres le coût d'acquisition 

des données est plus élevé et les paramètres les plus importants dans l'évaluation de la 

vulnérabilité sont plus difficile à mettre en évidence. 

(2) la densité d'information nécessaire à l'évaluation de chaque paramètre ou donnée. Afin 

d'avoir une idée de la quantité moyenne de points par km2 nécessaire à une étude de vulnérabilité 

régionale, un calcul de densité de points a été effectué à partir de la quantité de points utilisée 

pour réaliser la carte de niveau 2 de la méthode Minnesota. La carte de niveau 2 de la méthode 

Minnesota a été réalisée de manière ponctuelle et les deux ni veaux présentent une bonne 

adéquation, la quantité de points utilisée pour la réalisation du niveau 2 semble donc suffisante 

dans notre cas pour l'ensemble du territoire. 

La carte qui sert de base pour le comptage des points par km2 est la carte des unités 

hydrogéologiques puisque c'est la vulnérabilité de ces unités que l'on cherche à évaluer. Un 
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recensement du nombre de forage présents dans chacune des unités est effectué. Connaissant la 

surface de chaque unité, la densité de point par unité peut être déterminée (Tableau 30) : 

Tableau 30 : Densité de point au Km2 pour chaque formation superficielle. 

Dénomination des formations Formation Surface (Km2) Densité de points au Km2 

Sables des hautes-terrasses sur sables et graviers IK 93.1600 0.3112924 
deltaïques 

Sables littoraux IM/2M 145.5950 0.460180638 

Sables et graviers deltaïques IB/2B 188.1660 0.430470967 

Sables et graviers fluvioglaciaires 21 73.1065 0.19150144 

Alluvions des plaines d'inondation le 9.1700 0.654307525 

Sables des hautes-terrasses ID 38.1000 0.419947507 

Moraine de Saint-Narcisse IJ/2J 47.1000 0.360934183 

Rampes rocheuses de la Plateforme du Paléozoïque lAc 113.9500 0.061430452 

Till sur roches sédimentaires lA 149.4000 0.066934404 

TiII en couverture continue sur roches 1 Ab/2Ab 86.0200 0.116252034 
ignées/métamorphiques 

TiII sur roches ignées/métamorphiques 1 Aal2Aa 814.8598 0.01963528 

Aquifères confinés. Roches sédimentaires et ignées 2F lEa(AC) 200.9700 0.009951734 
recouvertes par argiles marines. 
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La densité des informations varie de 1 par 2 Km2 jusqu'à 1 par 10 Km2 selon le type de formation 

géologique en présence. 

Aux vues du graphique ci-dessus, on peut dire que: 

-la quantité d'information dans les zones de roc est largement insuffisante: 1 par 10 Km2
• 

- les zones de sables et graviers sont bien représentées avec une densité de points qui est de 2 à 6 

points par 10 Km2
• 
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- la quantité d'information est plus importante dans les zones plus habitées. 

- Dans les sables et graviers deltaïques qui présentent des formations plus homogènes 

l'information est deux fois plus importante que dans les sables et graviers fluvioglaciaires. 

D'après l'EPA (1993) l'exactitude et la distribution spatiale des informations varient en fonction 

des facteurs considérés. De plus, la validité de la classification de la vulnérabilité varie 

spatialement en fonction de la quantité d'information disponible. C'est ce que l'on peut voir par 

le calcul effectué ci-dessus. En effet, si les zones sableuses sont bien représentées en densité de 

points ce n'est pas le cas des zones de roc, ce qui engendre une insécurité au niveau des résultats 

de vulnérabilité obtenus dans ces zones. 

3.6 Conclusion 

En résumé, différents points sont à soulever du fait de l'élaboration des 4 cartes de vulnérabilité et 

des résultats obtenus : 

(1) les cartes se ressemblent, mais une comparaison statistique s'avère nécessaire pour déterminer 

l'adéquation entre les méthodes; 

(2) la redondance des paramètres dans la méthode DRASTIC est bon pour la stabilité des 

résultats, mais peut engendrer un biais sur l'évaluation de la vulnérabilité; 

(3) GOD est une méthode à 4 paramètres qui permet d'évaluer la vulnérabilité des aquifères 

confinés et non-confinés. Les résultats sont intégrés sur une seule carte, ce qui est propice à la 

planification de l'aménagement du territoire; 

(4) la méthode du Minnesota est très facile d'application car elle ne nécessite que deux 

paramètres (niveau d'eau et pédologie). De plus, pour des zones d'intérêt (zones plus vulnérables, 

zones en développement, zones ayant plus d'informations disponibles etc.) on peut effectuer des 

cartes de niveau 2 qui sont plus précises; 

(5) les résultats obtenus par la méthode EV ARISK diffèrent des résultats des autres méthodes. TI y 

a peu de distinction des unités hydrogéologiques alors que pour les trois autres cartes elle est 

présente, même implicitement. 

(6) l'écart de la carte EVARISK et des autres cartes peut être relié au fait qu'on utilise la carte 

pédologique. On peut donc expliquer le phénomène par le fait qu'on évalue la vulnérabilité du sol 

et non pas de la zone vadose ou que les informations données par la carte pédologique ne 

correspondent pas aux informations de la carte des formations superficielles; 
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Remarque: au sujet de la méthode EV ARISK, il est important de signaler, avant de tirer des 

conclusions, que la méthode EVARISK sert à quantifier (en concentrations ou en charges) le 

lessivage de contaminants à travers la couche pédologique et cela en utilisant les informations 

relatives au premier mètre de sol. Toutefois, cette méthode ponctuelle est utilisable, d'après 

l'auteur, pour déterminer la vulnérabilité intrinsèque des aquifères à la pollution. En effet, d'après 

l'auteur, la majorité des processus d'atténuation et de dispersion s'effectuent dans le premier 

mètre de sol, de plus si la quantité de contaminants est placée à 0, le lessivage observé est celui de 

l'eau et l'un des postulats établis pour l'évaluation de la vulnérabilité intrinsèque est que le fluide 

utilisé comme référence est l'eau. Ainsi l'évaluation de la vulnérabilité intrinsèque par la méthode 

EV ARISK est faisable et comparable à celle effectuée par les autres méthodes. 

(7) une question se pose alors pour la carte du Minnesota. Le résultat aurait-il été en adéquation si 

au lieu d'utiliser la carte des formations superficielles on avait utilisé la carte pédologique traitée 

pour revenir au matériel primitif? TI aurait été bon d'effectuer cette carte en utilisant les deux 

méthodologies (utilisation de la carte des formations superficielles et modification de la carte 

pédologique pour revenir au matériel primitif comme le préconise la méthode) et ainsi de 

déterminer dans quelles mesures ces deux cartes diffèrent l'une de l'autre. Cela aurait pu être fait 

statistiquement à l'aide d'un test de conformité de Kappa. Faute de temps, cela n'a pu être réalisé. 

Chaque carte de vulnérabilité et sa légende sont inclus sur une même planche en annexe VII, mais 

tout ce qui concerne l'explication de l'utilisation de la méthode, le compte rendu de la méthode 

d'évaluation employée et la référence aux types et à la quantité de données sont inclus dans le 

présent chapitre et le chapitre précédent. Si ces cartes étaient publiées pour la gestion du territoire, 

il aurait fallu ajouter sur la carte de vulnérabilité, un résumé explicatif, un compte rendu de la 

méthode et des précisions sur le type, la quantité et la qualité des données utilisées. 



CHAPITRE 4 : COMPARAISON DES MÉTHODES 

Dans ce chapitre sont comparées deux à deux les cartes de vulnérabilité obtenues par chacune des 

quatre méthodes. Les comparaisons sont d'ordre statistique et permettent de statuer sur l'accord 

d'attribution des indices de vulnérabilité sur le territoire de la zone d'étude. 

4.1 Introduction 

D'après Fréchette (1987) et Champagne (1990), DRASTIC permet une évaluation correcte de la 

vulnérabilité des eaux souterraines à la contamination lorsque testée dans le contexte québécois. 

Par contre, peu d'études comparatives ont été réalisées pour valider cette méthode. Toutefois, le 

département de l'ingénierie agricole et biologique de l'Université Purdue a comparé trois 

méthodes d'évaluation de la vulnérabilité spécifique aux pesticides (DRASTIC, SEEPAGE et 

SISP) entres elles et par rapport aux données réelles de pollution. Les résultats indiquent que la 

méthode DRASTIC performe mieux que les autres et que la méthode SEEPAGE est une méthode 

conservatrice. 

La section précédente a permis de comparer les cartes de vulnérabilité élaborées pour la même 

zone d'étude. Afin de compléter la comparaison, il faut effectuer des tests statistiques pour mettre 

en évidence les variations d'indice de vulnérabilité d'une méthode à l'autre. 

Comparer les méthodes d'évaluation revient à voir si ces méthodes sont corrélées deux à deux et . 

donc indirectement de déterminer quel est la méthode qui offre le plus de stabilité. Dans le cas 

présent, un simple test de corrélation ne s'applique pas car il ne permet de statuer que sur la 

corrélation directe ou linéaire entre ~es méthodes. Or les méthodes peuvent être corrélées sans 

pour autant donner des résultats identiques. C'est pourquoi le test d'analyse de surface et le test 

de Kappa ont été utilisés. Les corrélations existantes entre les méthodes peuvent être ainsi 

quantifiées. Mais on ne peut pas statuer sur les causes des variations d'évaluation ainsi observées 

statistiquement. Différents tests sur les paramètres permettraient la mise en évidence: (1) des 
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variations d'évaluation d'un même paramètre par différentes méthodes indépendamment du 

concepteur; (2) des relations entre les paramètres d'une méthode. 

4.2 Comparaison des méthodes. 

La première étape est la réalisation d'une carte d'analyse de surface (Annexe VIII). Cette carte 

permet de visualiser les variations dans l'évaluation de la vulnérabilité d'une même zone par deux 

méthodes. 

Le Tableau 31 permet de déterminer la proportion de surface qui diffère de 3, 2 ou 1 indice d'une 

méthode à l'autre. Ces valeurs permettent de tracer des graphes de comparaison (Tableau 32). 

Cela permet de déterminer l'association que l'on a pour chaque méthode par rapport aux autres. 

Au bas de chaque matrice le test de Kappa, permet de tester les méthodes deux à deux. Ce test 

aussi appelé test de proportion d'accord permet de déterminer dans quel mesure il y a association 

(les méthodes identifient les mêmes variations d'indice sur l'ensemble du territoire) mais 

également accord entre les méthodes (les méthodes identifient l'ensemble du territoire par les 

mêmes indices). Ce test est effectué à partir du calcul de la fréquence des variations d'indices 

d'une méthode par rapport à une autre (Tableaux 31 et 32) (voir le chapitre 2 pour plus de détails 

sur le test). 

Deux éléments sont pris en compte pour l'interprétation des résultats statistiques: 

1- L'association entre les méthodes est évaluée par l'analyse de fréquence (Tableau 31). Afin de 

mieux comprendre ·les variations de fréqu~nce, les graphiques (Tableau 33) seront utilisés. 

L'association indique que même si deux méthodes n'évaluent pas la vulnérabilité avec le même 

indice, la variation dans l'évaluation des différents indices est répartie de la même manière sur le 

territoire avec une surévaluation pour une des deux méthodes.' 

2- L'accord entre les méthodes est donné par le test de Kappa (Tableau 32). Ce ~t évalue le 

degré de conformité des cartes deux à deux. TI faut noter que l'indice pris en compte ici est 

l'indice de proportion d'accord Ho qui ne tient pas compte de la part due au hasard. L'accord qui 

est évalué à ce niveau est la probabilité que deux méthodes évaluent la vulnérabilité avec le même 

indice. 

. . 

.. 
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Tableau 31 : Matrice de comparaison de fréquence des surfaces d'indices 
identiques, test de Kappa 

X 
1=1 
1=2 
1=3 
1=4 
Tot 

X 
1=1 
1=2 
1=3 
1=4 
Tot 

X 
1=1 
1=2 
1=3 
1=4 
Tot 

X 
1=1 
1=2 
1=3 
1=4 
Tot 

X 
1=1 
1=2 
1=3 
1=4 
Tot 

Fréquence des surfaces DRASTIC1LIGNE1/EVARISK (COLONNE) 
1=1 1=2 1=3 1=4 Tot 

2.12901 E-05 2.40914E-05 0.000561947 2.40914E-05 0.00063142 IXT 
0.028393152 0.017697117 0.490818083 0.048660769 0.585569121 [Xi 
0.02973835 0.019640679 0.241616322 0.09530346 0.386298811 [Xi 
2.24106E-06 2.07298E-05 0.026056283 0.001421394 0.027500649 IXI 
0.058155033 0.037382617 0.759052635 0.145409714 1 

XI Xi XI XI 
proportion a'accora 0 servée ~ Ho = 1: Xii = 0.26076 

Kappa = (Ho-He) 1 (1-Hc) = (0.26076-0.31915) 1 (1-0.31915) = -0.08576 

Fréquence des surfaces DRASTIC(LIGNE)/MINNESOTA(COLONNE) 
1 = 1 1=2 1 =3 1=4 Tot 

7.99481E-05 1.34977E-05 0.000625049 0.000142764 0.000861259 IXI 
0.151512005 0.059043219 0.278360026 0.105672161 0.594587411 IXI 
0.027923167 0.053706944 0.048922518 0.2452366 0.375789228 IXi 
0.004456846 0.001787411 0.005303569 0.017214276 0.028762103 IXI 
0.183971966 0.114551071 0.333211162 0.368265801 1 

XI XI XI XI 
"proDOrtlon a"accora 0 >sarvee = _t!0 = 1:_ Xii -0.12526 

Kappa = (Ho-Hcf 1(1-Hc) =-(0.12526-0.20407) 1 (1-0.2040if = -0.09903 

i: indice de vulnérabilité 
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Ho Coef. K Ho Coe'. K Ho Coef. K Ho Coe'. K 
DRASTIC 1 1 

GOD 0.42661 0.08998 1 1 
MINNESOTA 0.12526 -0.09903 0.34356 0.09875 1 1 

EVARISK 0.26076 -0.08576 0.52944 0.03085 0.4109 0.13351 1 1 
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Aux vues du Tableau 33, les méthodes comparées deux à deux donnent des résultats de variation 

d'indices qui oscillent entre -1 et + 1 pour 90% du territoire. Ces résultats semblent en 

coïncidence avec les interprétations du chapitre précédent. Si on regarde les valeurs données par 

le coefficient de Kappa (Tableau 32), on observe que pour deux des comparaisons le test n'est pas 

fiable, puisque les proportions d'accord observées (Ho) sont inférieures aux proportions d'accord 

sous l'hypothèse d'indépendance (Hc) donc non interprétables (il s'agit des comparaisons 

DRASTIClMinnesota et DRASTICIEV ARISK). Pour les autres comparaisons, la valeur 

maximum atteinte est de 0.13. On peut donc en déduire que l'accord (non attribuable au hasard) 

existant entre les différentes méthodes est très faible. il semble donc que les méthodes n'évaluent 

pas la vulnérabilité par les mêmes indices. 

On remarque que Minnesota surévalue la vulnérabilité d'un indice sur 52 % du territoire par 

rapport à la carte DRASTIC. D'après la carte de comparaison (Annexe VIII) ces zones de 

surévaluation se situent au niveau du bassin de la rivière Jacques-Cartier et au sud du bassin de la 

rivière Sainte-Anne (zones de sables et graviers) (Annexe V) et au nord-ouest, dans les zones de 

roc. La carte de comparaison permet de mettre en évidence le fait que la méthode Minnesota 

surévalue la vulnérabilité des zones de fortes vulnérabilité mais sous-évalue les zones de faible 

vulnérabilité. En effet, les zones de till en couverture discontinues sur le roc (Tv) sont classées 

comme zones de faible vulnérabilité par les deux méthodes mais sont sous évaluées de 1 indice 

par la méthode du Minnesota. L'association observée au niveau de ces deux cartes est donc 

importante, mais si on regarde la valeur du Ho (0.125) la proportion d'accord est très faible. C'est 

la plus faible observée parmi toutes les comparaisons effectuées. En effet seulement 13% de la 

surface est évalué par les deux méthodes avec le même indice. 

Au niveau de la comparaison EV ARISK et DRASTIC, la même remarque peut être faite. 

EV ARISK sous-évalue la vulnérabilité d'un indice sur 59% du territoire par rapport à la carte 

DRASTIC. D'après l'Annexe vm c'est le cas surtout dans les zones de rocs (visualisation des 

zones de rocs avec l'annexe VI). Ainsi, là encore on obtient une bonne association au niveau des 

deux cartes, mais la valeur de Kappa (0.26) nous indique un faible accord. 

Si on compare les deux cartes (EV ARISK et Minnesota), on s'attend donc à un résultat 

significatif en matière d'accord. On observe effectivement un accord appréciable (que l'on peut 

qualifier de modéré d'après l'échelle d'interprétation de Kappa (Tableau 26) mais le graphique 

montre une répartition de fréquence d'indice $rès étalée. Même si 41 % du territoire est évalué de 
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manière identique, 25% est surévalué de 1 indice, Il % sous-évalué et 17% sous-évalué de 2 

indices. Cela vient du fait que la carte EV ARISK présente une évaluation de la vulnérabilité 

identique sur une grande partie du territoire. Les accords entre les deux méthodes se situent 

surtout au niveau des zones de roc et sur des zones étalées au niveau du bassin de la rivière 

Jacques-Cartier et au sud-est du bassin de la rivière Sainte-Anne. 

EV ARISK et GOD sont les deux cartes qui montrent le meilleur accord avec 53% de la surface 

. évaluée par le même indice. Pourtant la valeur du test de conformité donne un coefficient de 

Kappa de 0.03. Cela veut dire que l'accord entre les deux méthodes est du au hasard. 

En comparant la méthode EV ARISK avec la méthode Minnesota on se rend compte d'un certain 

étalement. L'évaluation de la vulnérabilité par la méthode EV ARISK présente une certaine 

homogénéisation de l'indice de vulnérabilité sur le territoire, de plus les valeurs observées ne 

mettent pas en évidence les valeurs de vulnérabilité auxquelles on s'attendrait pour les aquifères 

confinés et les aquifères de sables et graviers des bassins des rivières Sainte-Anne et Jacques

Cartier. L'homogénéité de la carte de vulnérabilité EV ARISK explique les accords et associations 

observés avec GOD et DRASTIC. 

La méthode GOD comparée aux méthodes Minnesota et DRASTIC fait apparaître des graphiques 

équilibrés. En effet on remarque un équilibre entre une évaluation identique de la vulnérabilité et 

une surévaluation d'un indice pour Minnesota dans le cas de la comparaison entre GOD et 

Minnesota et une surévaluation d'un indice pour GOD dans le cas de la comparaison avec 

DRASTIC. Les valeurs d'accord observée Ho indiquent un degré d'accord modéré tandis que les 

valeurs d'accord non du au hasard (coefficient De Kappa) indiquent de faibles accords. 

Par rapport à la méthode DRASTIC, GOD tend à évaluer les aquifères granulaires de manière 

identique, mais tend à surévaluer les aquifères rocheux. li est à noter que GOD permet de tenir 

compte de la présence et la fréquence de fractures dans le roc. 

Par rapport à la méthode GOD, Minnesota surévalue les aquifères granulaires des deux bassins. 

Cela pourrait être attribué à la précision de la méthode Minnesota. La carte de niveau 1 ne 

nécessite pas une grande précision en ce qui concerne la connaissance du niveau de la nappe. Cela 

rend la méthode plus sécuritaire. Par contre, on remarque que les zones de till (Tv et Tvr) sont 

sous évaluées par la méthode Minnesota. 
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4.3 Comparaison des paramètres. 

Jusqu'à présent il était question de comparaison de méthodes entres elles. Cela nous a permis de 

déterminer si les évaluations étaient comparables d'une méthode à l'autre. Dans le cas où les 

évaluations diffèrent, cela peut être dû aux paramètres utilisés, mais également à la manière de 

traiter les paramètres et de les utiliser. Une comparaison statistique des paramètres d'une méthode 

permettrait de déterminer l'indépendance statistique des paramètres, et le poids relatif à chaque 

paramètre pour la méthode. Une comparaison statistique d'un paramètre (par exemple le 

paramètre formations superficielles) utilisé par plusieurs méthodes mais traité différemment 

permettrait de déterminer la variation d'évaluation selon l'utilisation des données brutes. 

Malheureusement, par manque de temps et du fait de la difficulté à faire fonctionner le logiciel 

ISATIS, ces tests n'ont pu être effectués, bien que théorique ils aient été étudiés tel que montré cÏ

dessous: 

La carte des formations superficielles: 

Lors de l'énumération des données nécessaires à l'application de chacune des quatre méthodes, 

on a pu remarquer que la carte des formations superficielles est une information nécessaire à 

chacune des méthodes sauf pour la méthode EV ARISK. Cette information paraît donc essentielle 

pour l'évaluation de la vulnérabilité, mais suivant la méthode elle n'est pas traitée de la même 

manière. Une comparaison des cartes de formations superficielles obtenues après traitement par 

chacune des méthodes permettrait de déterminer dans quelle mesure le traitement peut influencer 

le paramètre indépendamment de l'utilisateur et donc de déterminer dans quelle mesure le choix 

d'une méthode plutôt qu'une autre va influencer le résultat final. Le but serait de tester 

l'association existante entre les différentes évaluations. Pour établir la corrélation entre évaluation 

d'un paramètre pour diverses méthodes, cinq types de tests ont été répertoriés dans la littérature: 

(1) Le co-krigeage qui est une méthode de corrélation permettant une estimation de corrélation 

croisée entre plusieurs variables. La considération simultanée de toutes les variables permet de 

minimiser la variance de l'erreur ; 

(2) Le modèle de covariance croisée; 

(3) Le nuage de corrélation; 

(4) Chaînes de Markov modifiées. Technique employée par Rosen (1994) qui est dérivée des 

chaînes de Markov (méthode développée dans les années 1970 permettant l'analyse de séquences 

géologiques). 
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En théorie, une chaîne de Markov, représente une séquence dans laquelle l'état en un point est 

partiellement dépendant (en terme de probabilité) de l'état qui le précède. Les chaînes de Markov 

sont, à l'origine, utilisées pour des investigations géologiques. 

Le principe en est que, pour une suite d'information à l'intérieur d'une suite de séquences il est 

intéressant de déterminer la nature des transitions d'un état à un autre, plus que la position relative 

des états dans la séquence. 

(5) La méthode de Takaguchi. 

Le nuage de corrélation et les chaînes de Markov modifiés ne permettent qu'une étude de 

corrélation directe entre les paramètres or le but recherché est de déterminer si l'information est 

regroupée de la même manière selon les différentes méthodes. 

Le co-krigeage semblerait une méthode adaptée pour la réalisation d'une telle étude. Étant donné 

la taille du territoire d'étude, la réalisation d'un co-krigeage nécessite l'emploi d'un logiciel de 

géostatistique. 

La méthode de Takaguchi (communication orale, servIce de consultation en statistique de 

l'Université Laval) a été développé~ dans le cadre de contrôle de qualité pour permettre d'évaluer 

l'importance de chaque paramètre dans la méthode. TI serait intéressant d'effectuer un tel test pour 

les paramètres d'une même méthode jUm de déterminer l'indépendance des paramètres. Par 

contre, l'utilisation de ce type d'analyse pour la comparaison d'un paramètre de deux méthodes 

s'avérerait compliqué. 

TI existe énormément de logiciels de traitement statistique: 

GEOPACK: c'est un logiciel de géostatistique, disponible sur Internet, qui fonctionne 

directement sous le système d'exploitation DOS. Ce logiciel permet d'effectuer des études de 

corrélations. Mais la capacité de stockage des données à traiter se limite à un tableau d'environ 

10000 lignes, de plus des fichiers d'un maximum de 10 variables (avec leur localisation x et y et 

un numéro d'échantillon) pourront être utilisés. Étant donné ces limitations de capacités, ce 

logiciel serait écarté pour une telle étude. 

STATISTICA : c'est un logiciel de statistique non utilisable dans le cas présent où la distribution 

spatiale des données est à prendre en compte. Toutefois ce logiciel s'avérerait utile dans le cas de 

la réalisation des études statistiques de corrélations directes à partir des maillages. 



109 

MATLAB vS.O, : c'est un logiciel de calcul matriciel numérique développé par The MathWorks 

[ne. Il s'agit d'un logiciel puissant qui permet l'utilisation d'un grand nombre de formules 

mathématiques, mais qui permet également la programmation des formules ou concepts 

particuliers, spécifique aux besoins de chaque étude. De plus la réalisation d'un programme 

utilise un langage spécifique à MATLAB, mais dont la structure, simple, ressemble au Fortran. 

Enfin, MATLAB permet de traiter facilement des matrices de 2000X2000. Ce logiciel serait un 

outil approprié pour une étude de ce type, mais l'étape de programmation de la démarche à 

adopter pour la comparaison statistique est trop importante pour que la méthode soit retenue 

comme la plus efficace. 

ISATIS v7.0.1: TI s'agit d'un logiciel de géostatistique développé par Géovarianees. TI ne 

nécessite aucune programmation, permet un stockage de données important (jusqu'à 30 millions 

de points) et enfin permet de traiter des données géoréférencées. Cet outil utilise des concepts 

spécifiques à la géostatistique et s'avère donc plus précis et complet que des logiciels 

conventionnels de mathématiques. Ce logiciel est l'outille mieux adapté à l'étude en cours de 

part son importante capacité de stockage, le gain de temps qu'engendre la quantité de concepts 

statistiques présents et la possibilité de déterminer les erreurs commises ou possibles. 

4.4 Conclusion 

Les résultats obtenus lors de la comparaison statistique des différentes méthodes impliquent que : 

(1) Les accords observés entre les méthodes sont très faibles. TI faut noter une certaine difficulté à 

statuer sur les résultats du test de Kappa. 

(2) La méthode EV ARISK est écartée. Elle diffère des trois autres cartes dans l'évaluation des 

aquifères. Certaines associations sont mises en évidence, mais sont dues à la constance dans 

l'évaluation de la vulnérabilité de la méthode. 

(3) Au niveau de l'association entre méthodes: 

- DRASTIC et Minnesota présentent une bonne association avec 52% du territoire surévalué de 

un indice par Minnesota. 

- DRASTIC et GOD présentent un certain équilibre entre les valeurs d'accord (0) et une 

surévaluation de GOD de 1 indice. 
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- De même pour GOD et Minnesota, on observe une association équilibrée entre 0 et une 

surévaluation de 1 indice pour Minnesota. 

(4) On peut en déduire que les trois méthodes évaluent la vulnérabilité de manière comparable, 

sachant que: 

- Minnesota a tendance à surévaluer la vulnérabilité sur l'ensemble du territoire. Étant donné 

que l'on se base sur la carte de niveau 1, il est logique que l'évaluation soit sécuritaire. 

- GOD évalue la vulnérabilité du roc comme étant de même vulnérabilité que les aquifères 

granulaires des bassins des rivières de la Sainte-Anne et de la Jacques-Cartier. Ceci représente 

une surévaluation de l'indice dans ces zones, mais sachant que la méthode tient compte de la 

présence de fractures dans le roc, il est nonnal que la vulnérabilité soit plus élevée que pour les 

autres cartes. 

- DRASTIC présente l'avantage et le désavantage d'être évalué à l'aide de sept paramètres alors 

que Minnesota l'est avec deux (pour le niveau 1) et GOD avec quatre. Les coûts sont plus 

importants étant donné le plus grand nombre de paramètres, mais d'un autre coté l'évaluation est 

plus complète et la redondance des paramètres pennet une certaine stabilité du résultat final. 

(5) TI est difficile de se prononcer sur un choix de méthode, mais dans la situation du territoire 

étudié et les circonstances de l'étude, la méthode qui s'avérerait être l'objet du choix est la 

méthode du Minnesota. Elle nécessite peu de paramètres comparée à DRASTIC et l'évaluation du 

niveau 1 nécessite moins de temps et de moyens que les autres méthodes, tout en laissant la 

possibilité de raffiner l'évaluation avec l'aide d'un niveau 2. 

(6) La méthode GOD serait préconisée dans le cadre de territoires présentant des zones 

d'aquifères rocheux fracturés. 

Suggestions de travaux: 

(7) Afin de pouvoir valider ces conclusions, on aurait besoin de données réelles de terrain de 

pollution diffuse. Pour cette étude, valider les méthodes entraîne l'obtention de données 

d'épandage d'un contaminant jouant le rôle d'un traceur et des données de qualité de l'eau 

souterraine en relation avec ces épandages. Par exemple, des données de concentration en nitrate 

dans les puits localisés dans des zones de vulnérabilité variées. Cela reviendrait à compléter 

l'étude par une étude de risque. En superposant une carte des valeurs de concentration du traceur 

(le nitrate) dans les puits de la région sur les cartes ~ vulnérabilité et en calculant les distances 
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qui sépare les puits des zones de vulnérabilité variable situées en amont, on peut déterminer le 

risque relatif à ces zones. 

(8) Il aurait été également possible de valider la répartition des zones de forte vulnérabilité à 

l'aide d'un modèle de vulnérabilité spécifique tel que SEEPW, mais cette solution aurait été 

moins fiable que l'analyse de la superposition de données réelles de terrain à la carte de 

vulnérabilité. 

(9) Tel qu'expliqué au point 4.3 de ce chapitre, une étude comparative des paramètres aurait été 

intéressante et aurait permis de compléter les résultats obtenus en comparant les méthodes deux à 

deux et en déterminant l'indépendance des paramètres pour une méthode. Mais, de part les 

difficultés rencontrées pour l'utilisation du logiciel ISATIS, cela n'a pu être fait. Ce serait 

toutefois, un bon exercice à effectué pour compléter une telle étude. 
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CHAPITRE 5: CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

5.1 Conclusions générales 

En matière environnementale, la protection de la ressource en eau souterraine est une notion qui 

se développe de plus en plus. Étant donné les coûts engendrés par la restauration de sites 

contaminés, il est compréhensible que la priorité aille à la prévention. L'évaluation de la 

vulnérabilité est un des moyens de protection de la ressource et s'avère un outil efficace. En effet, 

la multiplicité des méthodes mises en évidence lors de la revue de littérature montre l'ampleur de 

l'intérêt pour l'approche prévention. 

TI faut garder à l'esprit que: 

(1) Les cartes de vulnérabilité intrinsèque ont pour but de montrer les grandes tendances de la 

vulnérabilité pour l'affectation d'activités à risque. L'implantation d'une activité humaine à 

vocation agricole ou industrielle dans une MRC, nécessite une évaluation de la vulnérabilité 

spécifique sur le territoire. 

(2) L'estimation de la vulnérabilité sur un territoire donné est une évaluation relative. Les valeurs 

de vulnérabilité ne sont pas absolues. Tout le territoire est vulnérable mais certaines zones sont 

plus vulnérables que d'autres. 

(3) L'utilisation de ces cartes se limite à l'échelle pour laquelle elles ont été conçues. Les 

complexités hydrogéologiques ne peuvent être représentées sur des cartes compilées à petite 

échelle. L'échelle choisie pour la réalisation des cartes de vulnérabilité intrinsèques dépend de la 

quantité de données disponibles et du territoire couvert. 

5.1.1 Conclusions relatives à l'application des méthodes à la MRC de Portneuf. 

La méthode DRASTIC est, dans le cadre de cette étude, la méthode qui a servi de référence pour 

déterminer les variations d'évaluation de la vulnérabilité. TI s'agit de la méthode officielle des 

États-Unis. Elle est utilisée dans beaucoup d'études et sur des territoires diversifiés, ce qui va 

dans le sens d'une standardisation. DRASTIC est une méthode à cotation numérique élaborée de 
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manière empirique très controversée du fait de sa large utilisation. Un des points les plus discuté 

est le nombre de paramètres. Un grand nombre de paramètres permet une meilleure connaissance 

du milieu et permet une stabilité des résultats (plus il y a de paramètres moins l'indice final est 

affecté par le résultat d'un paramètre en particulier). D'un autre coté, un nombre trop élevé de 

paramètres crée des difficultés à se procurer l'information requise et des coûts élevés pour la 

cueillette de données. Un autre point controversé est son système de cotation. Il a été élaboré pour 

correspondre aux conditions qui prévalent aux États-Unis, ce qui a pour conséquence que les 

paramètres ne sont pas ajustés aux conditions hydrogéologiques Québécoises. L'exemple le plus 

significatif est donné par le paramètre profondeur à la nappe. Au Québec la nappe se situe le plus 

souvent entre 0 et 8 mètres de profondeur et les intervalles DRASTIC pour ce paramètre vont de 

o à >31 mètres, ce qui engendre une carte de profondeur à la nappe assez homogène sur le 

territoire utilisé dans le cadre de cette étude. 

La méthode GOD est également une méthode à cotation numérique élaborée de manière 

empirique. Elle diffère de la méthode DRASTIC dans le sens où elle a été développée pour les 

conditions hydrogéologiques qui prévalent en Grande Bretagne et le nombre de paramètre n'est 

que de quatre. 

La méthode des ressources naturelles du Minnesota est une méthode cartographique. L'évaluation 

de la vulnérabilité par cette méthode (pour le niveau 1) ne requiert pas énormément de données et 

sa réalisation est simple. Un second niveau permet de raffiner l'évaluation lorsque les données ou 

les moyens sont disponibles. Ce qui permet une certaine liberté dans la réalisation des cartes. 

La méthode EVARISK est une méthode analytique. Elle permet d'évaluer, en premier lieu, la 

vulnérabilité spécifique à quatre type de contaminants, mais, d'après l'auteur, elle peut 

s'employer en tant que méthode de vulnérabilité intrinsèque. Elle n'évalue la vulnérabilité que sur 

le premier mètre de sol. 

Les résultats obtenus pour les méthodes DRASTIC, GOD et Minnesota en terme de vulnérabilité 

des eaux souterraines à la pollution dans la MRC de Portneuf indiquent que les formations 

aquifères situées dans les sables et graviers sont celles qui sont le plus vulnérables à la 

contamination. Ces formations se trouvent principalement dans les bassins des rivières Sainte

Anne et Jacques-Cartier. Le fort indice de vulnérabilité observé pour ces aquifères granulaires de 

surface peut être expliqué par la présence de sols généralement sableux, une zone vadose très 
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perméable et des pentes relativement faibles. Parmi ces aquifères, ce sont les sables et graviers 

deltaïques qui occupent la plus grande superficie. 

Les aquifères au roc ont été évalués par les quatre méthodes, même s'ils ne constituent pas 

l'essentiel du mémoire. Leur évaluation manque de précision du fait du manque de données. Ces 

secteurs présentent des indices de vulnérabilité moyens à faibles pour GOD, Minnesota et 

DRASTIC et souvent plus élevés pour la méthode EV ARISK. Un problème se pose toutefois 

pour la méthode EV ARISK. Les zones de roc affleurants ne peuvent être évaluées par la méthode 

car elles ne sont pas reconnues comme formation pédologique. Les zones de roc affleurants 

constituent les régions où se fait la recharge des aquifères rocheux. Les impacts d'une éventuelle 

contamination sont donc plus importants. Le fait de ne pouvoir les évaluer constitue un handicap 

pour cette méthode. 

Les aquifères confinés ne sont pas évalués pour la méthode DRASTIC qui préconise la réalisation 

d'une seconde carte spécifique à ces aquifères. La méthode du Minnesota évalue la vulnérabilité 

de la zone vadose et donc indirectement des aquifères confinés s'il s'agit du premier aquifère 

rencontré. Cette méthode permet également l'évaluation d'une couche spécifique à l'évaluation 

des aquifères confmés. La méthode GOD évalue les aquifères confinés au même titre que les . 

autres. Pour la méthode EV ARISK ces aquif~res ne se distinguent pas. Ils sont classés en majorité 

comme moyennement vulnérables alors que les autres méthodes les évaluent comme peu 

vulnérables ce qui parai't logique du fait de la protection que procure les matériaux fins, peu 

perméables, qui recouvrent ces nappes. 

5.1.2 Outils informatiques et statistiques 

De plus en plus, l'évaluation de la vulnérabilité s'effectue à partir d'outils informatiques tels que 

les systèmes d'information géographique (SIG). Ces outils permettent de mieux gérer les données 

et de faciliter l'accès et le traitement de l'information. L'élaboration de cartes de vulnérabilité à 

partir d'outils tels que Mapinfo, IDRISI, ArcInfo permet une mise à jour des données et donc des 

cartes au fur et à mesure de la disponibilité des données. 

Remarque: Une étude de comparaison de méthodes effectuée au sein de l'université Purdue 

utilise une interface conviviale permettant l'entrée de données nécessaires à la réalisation des 

cartes de vulnérabilité pour chacune des méthodes. Cette étude montre à quel point l'influence 

des SIG prend de l'ampleur au niveau de ce type de projets. 
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Il est parfois difficile de comparer des cartes de vulnérabilité. D'une part parce que les méthodes 

d'évaluation ne sont pas forcément compatibles et d'autre part parce que l'application d'une 

méthode est subjective. Une méthode appliquée par deux personnes différentes ne donnera pas 

forcément les mêmes résultats. C'est pourquoi la réalisation de l'étude de comparaison statistique 

entre différentes méthodes appliquées par une même personne est intéressante. Elle permet de 

déterminer dans quelle mesure deux méthodes évaluent la vulnérabilité des aquifères sans tenir 

compte de la subjectivité de l'utilisateur. 

La comparaison des méthodes d'évaluation montre qu'il est difficile de se prononcer sur un choix 

de méthode. Toutefois si on se fie sur l'étude réalisée: 

(1) La méthode EV ARISK est écartée. Elle diffère des trois autres cartes dans l'évaluation de la 

vulnérabilité des aquifères. Certaines associations sont mises en évidence, mais sont dues à la 

constance dans l'évaluation de la vulnérabilité de la méthode. 

(2) Les trois autres méthodes évaluent la vulnérabilité de manière comparable, sachant que: 

La méthode du Minnesota est très facile d'application car elle ne nécessite que deux paramètres 

(niveau d'eau et pédologie). Pour des zones d'intérêt (zones plus vulnérables, zones en 

développement, zones ayant plus d'informations disponibles etc.) on peut effectuer des cartes de 

niveau 2 qui sont plus précises. Dans le cas de la réalisation d'une carte de niveau 1, la méthode 

Minnesota a tendance à sur évaluer la vulnérabilité sur l'ensemble du territoire. 

GOD est une méthode à 4 paramètres qui permet d'évaluer la vulnérabilité des aquifères 

confinés et non-confinés. Les résultats sont intégrés sur une seule carte, ce qui est propice à la 

planification de l'aménagement du territoire. Elle évalue la vulnérabilité du roc comme étant de 

même vulnérabilité que les aquifères granulaires du bassin de la rivière Jacques-Cartier et du sud

est du bassin de la rivière Sainte-Anne (Annexe V). Ceci représente une surévaluation de l'indice 

dans ses zones, mais sachant que la méthode tient compte de la présence de fractures dans le roc, 

il est normal que la vulnérabilité soit plus élevée. 

La méthode DRASTIC ne semble pas souffrir du fait que le système de cotation a été élaboré 

pour des conditions hydrogéologiques différentes de celles qui prévalent au Québec, puisque 

l'évaluation est comparable à celle obtenue par les méthodes GOD et du Minnesota. DRASTIC 

présente l'avantage et le désavantage d'être évalué à l'aide de 7 paramètres alors que Minnesota 

l'est avec 2 et GOD avec 4. La redondance des paramètres dans la méthode DRASTIC est bon 
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pour la stabilité des résultats, mais peut engendrer des coûts importants reliés à la cueillette de 

données. 

Ainsi, dans la situation du territoire étudié et les circonstances de l'étude, la méthode privilégiée 

est la méthode du Minnesota. Elle nécessite peu de paramètres comparé à DRASTIC et 

l'évaluation du niveau 1 nécessite moins de temps et de coûts que les autres méthodes, tout en 

laissant la possibilité de raffiner l'évaluation avec l'aide d'un niveau 2. Elle permet de réaliser 

une carte de niveau 3 spécialement pour les aquifères confinés. La méthode GOD serait 

préconisée dans le cadre de territoires présentant des zones d'aquifères rocheux fracturés en plus 

des zones granulaires en plus des zones granulaires. La méthode DRASTIC devrait être utilisée 

dans le cas où la quantité de données disponible est importante. Dans le cas où il y a présence 

d'aquifères confmés comme première formation aquifère rencontrée, DRASTIC, GOD et 

Minnesota permettent de visualiser les aquifères sur la même carte, mais DRASTIC permet (et 

ses concepteurs le préconisent) la réalisation d'une seconde carte pour les aquifères confinés. 

5.2 Recommandations 

(1) Pour effectuer l'évaluation de la vulnérabilité il faut déterminer: 

- le but de l'évaluation de la vulnérabilité (étude régionale ou étude de caractérisation plus 

pointue); 

-les facteurs limitatifs divers, d'ordre monétaires, effectifs humains ou matériels (accessibilité à 

des supports informatiques); 

- l'échelle de réalisation. 

(2) L'étude. de vulnérabilité doit être réalisée par des professionnels qualifiés que sont les 

hydrogéologues ou ingénieurs en eaux souterraines, des scientifiques environnementaux, des 

quatemaristes ou des géomorphologues, car elle nécessite le jugement de l'utilisateur dans son 

choix et son application. 

(3) TI faut standardiser la notion de vulnérabilité et élaborer une approche générale acceptable 

dans l'utilisation de la méthode, dans sa cartographie et dans la détermination des symboles. 
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(4) Il ne faut pas négliger un territoire qui présente un indice de vulnérabilité plus élevé que sur le 

reste du territoire sous prétexte qu'il se situe dans une région peu menacée. 

5.2.1 Travaux recommandés en complément d'une évaluation de vulnérabilité dans le 
cadre de l'étude dans la MRC de Portneuf 

Les formations deltaïques, qui sont les aquifères les plus exploités dans la MRC, occupent un 

grand territoire. Au-dessus de ces aquifères se retrouvent des activités humaines de toutes sortes 

(agriculture, exploitation de matériaux granulaires, sites d'enfouissement etc.), ce qui engendre un 

risque de contamination d'autant plus important que ces zones sont classées comme les zones les 

plus vulnérables de la carte. Une fois la cartographie de la vulnérabilité intrinsèque terminée, il 

est recommandé de réaliser une carte de risque en fonction des faits polluants. Le but d'une carte 

de risque est de pouvoir déterminer un facteur de risque non seulement en fonction des propriétés 

du milieu mais surtout des particularités du polluant. La carte est faite en superposant à la carte de , 

vulnérabilité générale, une carte sur laquelle les activités humaines possédant un risque de 

contamination de la nappe sont répertoriées et pondérées en fonction de la toxicité du 

contaminant. Les résultats obtenus seront qualitatifs plus que quantitatif. Selon l'endroit où le 

contaminant est appliqué, le risque de pollution sera plus ou moins important. 

Les conclusions établies dans le cadre de la comparaison des méthodes sont des conclusions 

préliminaires. Les conclusions établies au chapitre 4 permettent une bonne comparaison des 

méthodes mais ne permettent pas de statuer sur les causes des variations entre méthodes. Ainsi, il 

serait intéressant d'effectuer deux types de travaux. Le premier concerne une étude comparative 

des paramètres par co-krigeage ce qui permettrait de voir le comportement des paramètres et leur 

importance dans chaque méthode. Le second concerne une étude comparative de mêmes données 

utilisées par deux méthodes différentes grâce au test de Takagucchi. Cela permettrait de voir 

comment la manière de traiter l'information peut influencer le résultat. Enfin, afin de pouvoir 

valider ces conclusions et de statuer sur la validité d'une méthode par rapport à une autre dans un 

contexte réel, on aurait besoin de données réelles de terrains de pollution diffuse. n serait possible 

de valider les méthodes dans le cas de cette MRC grâce à l'obtention de données d'épandage et de 

concentration en nitrate disponibles dans les puits localisés dans des zones de vulnérabilité 

variées. 
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1. Les méthodes de vulnérabilité 

Voici le détail de quelque unes des méthodes de vulnérabilité existantes. Pour chacune sera 

spécifié (lorsque l'information sera disponible) le nombre de paramètres, la procédure à suivre, 

les résultats attendus. Des références seront également spécifiées. 

1.1. Méthodes des systèmes paramétriques 

1.1.1. Aquifer water vulnerability index! South Dakota aquifer contamination 

vulnerability maps : 

Références: 

Lemme, Carlson, Dean et Khakural, 1989. 

Plant science department-south dakota state university and united states department of 

agriculture, soil conservation service, brookings, SD 57007-001. 

F. Aubre, Développement d'uné nouvelle méthode d'évaluation de la vulnérabilité des eaux 

souterraines au Québec, mémoire de maîtrise, école des gradués université Laval, faculté des 

sciences et génie, 1992. 

Nombre de paramètres: 3 

Procédure: 

Som: Matière organique à la surface du sol, de 0 à 5 %. 

St : Épaisseur du sol, de 0 à 1.5 pieds soit 0 à 46 cm. 

Lpd: Perméabilité, de 0 à 20 pouces soit 0 à 50.8 cm, à la profondeur d, de 0 à 60 pieds soit de 

o à 18m. 

Résultat: 

Indice de vulnérabilité: 

18 
1 = 2 - [(0.2666)* (Som)* (St )]+ 2: 0.0067 * Lpd 

d=ü 
La vulnérabilité augmente avec l'indice, ces indices de vulnérabilité sont regroupés en 4 

degrés: 
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Tableau 1 : indice de vulnérabilité de la méthode du Dakota du sud. 

Degré de vulnérabilité Indice de vulnérabilité 

Vulnérabilité très faible 0-2.0 
Vulnérabilité faible 2.1 - 6.0 

Vulnérabilité moyenne 6.1 - 8.0 
Vulnérabilité élevée 8.1 - 10 

Références d'utilisation: 

* G. Lemme, C. G. Carlson, R. Dean, B. Khakural, 1990, Contamination vulnerability 

indexes : a water quality planning tool. 

* C. G. Carlson, R. Dean, G. Lemme, 1990, Prescription planning: an approach to nonpoint 

pollution problems : 

(le but ici étant d'intégrer les caractéristiques physiques du sol et de la géologie inhérentes au 

milieu et les caractéristiques spécifiques des composés appliqués sur le territoire, afin de 

déterminer la vulnérabilité spécifique du milieu). 

1.1.2. AVI 

Références: 

D. Van Stempvoort, L. Ewert, L. Wassenaar, PPWB pilot project, Sept. 1991, Mars 1992, final 

report, 31 mars 1992, A VI: a method for groundwater protection mapping in the prairie 

provinces of Canada. 

Groundwater and contaminants project, environmental sciences division, national hydrology 

research institute, Il innovation blvd, saskatoon, saskatchewan S7N 3H5. 

Nombre de paramètres: 2 

Procédure: 

Méthode basée sur deux paramètres: 

d = épaisseur de chaque couche de sédiment au-dessus de l'aquifère saturé de surface. Un 

aquifère étant défini ici comme n'importe quelle unité d'au moins 0.6m ou de moins de O.6m 

mais où au moins un puits est installé. Toute unité de plus de 0.6m plus profonde que 5m sous 

la surface est considérée comme saturée en eau. 
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K: conductivité hydraulique estimée de chacune de ces couches. Si les conductivités 

hydrauliques ne sont pas disponibles, elles peuvent être estimées (Cf. Tableau 2) en attendant 

les infonnations. 

Tableau 2: Conductivité hydraulique estimée pour divers matériaux des «Canadian 
Prairies ». 

Type de sédiment 
gravier 
sable 

sable silteux 
silt 

till fracturé, argile ou shale ( 0 à 5m de la surface) 

till fracturé, argile ou shale ( 5 à 10m de la surface) 

till fracturé, argile ou shale ( > 10m de la surface 
mais basé sur la couleur: brun ou jaune) 

till massif ou mix de sable-silt-argile 
argile massive ou shale 

Légende explicative: 
* estimations basées sur Freeze et Cherry (1979) 

** estimations basées sur Keller et al. (1988) 
+ assume que les fractures diminuent vers le bas 

Résultat: 

ICode standard 1 Conductivité hydraulique 
A 1000 m/d* 
B 10 m/d* 
C 1 m/d* 
0 1.00E-01 m/d* 
E 1.00E-03 m/d** 

F 1.00E-04 m/d+ 

F 1.00E-04 m/d+ 

G 1.00E-05 m/d** 
H 1.00E-06 m/d* 

Un facteur est calculé à partir des deux paramètres. TI s'agit de la résistance hydraulique: 

C'est un facteur théorique utilisé pour décrire la résistance d'un aquitard au flux vertical «e.g. 

Kruseman et de Ridder, 1990), D. Van Stempvoort, L. Ewert, L. Wassenaar, 1992). 

Ainsi le poids de chaque facteur est basé sur des théories physiques. Si la résistance hydraulique 

possède une dimension temps, qui dans le cas présent donne une approximation du temps de 

parcours de l'eau et des contarninants dans les couches de sédiments, il manque tout de même 

des facteurs tels que le gradient hydraulique, la diffusion et la sorption pour évaluer ce temps de 

parcours au sens stricte. 

Les indices de vulnérabilité sont élaborés de la manière suivante: 
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Tableau 3: Relation entre Indice de Vulnérabilité de l'Aquifère (A VI) et résistance 
hydraulique. 

résistance hydraulique (C) log (C) vulnérabilité (AVI) 
o à 10 Y <1 extrèmement fort 

10 à 100 Y 1à2 fort 
100 à 1000 Y 2à3 modéré 

1 000 à 1 0000 Y 3à4 faible 
> 10000 Y >4 extrèmement faible 

Les paramètres non pris en compte dans cette méthode incluent le· climat, le gradient 

hydraulique, le flux horizontal, la porosité et le contenu en eau du milieu, et les propriétés de 

sorption et de réaction des couches. Ils peuvent être considérés pour des études spécifiques. 

Références d'utilisation: 

* K. Ronneseth, M. Wei, M. Gallo, publications 1995, solutions'95 IAH, Evaluating methods 

of aquifer vulnerability mapping for the prevention of groundwater contamination in British 

Columbia (Rq : utilisation de SURFER). 

1.1.3. La méthode modifiée de Civita 

Références: 

!'I0mbre de paramètres: 

Procédure: 

La particularité et l'intérêt de cette méthode c'est qu'elle permet d'inclure l'analyse de risque. 

Dans notre cas, elle n'a pas été incluse du fait qu'au départ l'objectif fixé est la détermination de 

la vulnérabilité intrinsèque. Par la suite il serait intéressant de déterminer ce que la carte de 

vulnérabilité implique au niveau du risque. C'est dans cette optique que cette méthode sera 

retenue dans cette étude. 

Résultats: 

Références d'utilisation: 

1.1.4. DRASTIC 

Références: 

L. Aller, T. Bennett, J.H. Lehr, J .R. Petty (1985) 

Robert S. Kerr Environmental Research Laboratory, Ada, OK 74820 . 
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Nombre de paramètres: 7 

Procédure: 

Cette méthode a été conçue dans les années 80 par la Water-Well Association suite à la 

demande de PEP A. L'objectif était de réaliser une méthode d'estimation de la vulnérabilité 

intrinsèque applicable aux conditions hydrogéologiques rencontrées aux États-Unis. 

La méthode DRASTIC prend en compte sept paramètres, chaque première lettre d'un paramètre 

constituant le nom de cette méthode: 

D : profondeur à la nappe 

R: recharge 

A : type d'aquifère 

S : type de sol 

T : topographie 

1 : impact de la rone vadose 

C : conductivité hydraulique 

Estimation des 7 paramètres : 
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Tableau 4 : les 7 paramètres DRASTIC (Aller et al., 1987) 

1 
1 
1 

... .. ;:: . 

Facteur 1()lds):5 Facteur, n"ltlnU,."tI' (poids) : 
,de . valeurs Co tes Intervalles des classes Cotes :Cotel ma) 

0-1 0 Shale massif 1 -3 
1,5- ,5 Roche '" ou ignée 2-5 

:.5 - IR~he. ue~u ilL~altérée ou fracturée till 3-5 
9 - 15 5 Séauence de arès. calcaire et shale 4-6 5 
15 - 23 3 Grès ou calcaire massif 5-9 6 
23-31 2 Sable et gravier 4-9 8 

>31 1 BasaHe 2-10 9 

Cak:aire karstioue 9 -10 10 

Facteur 

.... !!!ii 
·(1 1~4 *-g-if.MWI~W~l1ftt~tw.itttt'$RRI~oe~WtK~fi~~m*t.~%.1i~i%W.J.aV*~~~~ 

, des valeurs Cotes. Facteur multiplicatif (poids =2 
Q- Intervalles des classes Cotes 

5- 3 Mince ou absent' Gravier 10 
1 l- B 6 Sable 9 

1- 8 Matériau organiQue (tourbel 8 
>2f 9 Aroile fissurée ou aoalomérée 7 

loam sableux 6 

loam 5 
Facteur 1{IIOldst=~ loam limoneux 4 

, des valeurs Cotes loam aroileux 3 
<4_ 1 Matériau organiQue (terre noire) 2 

4 -12 2 Amile intacte 1 

12 - ~. 4 
29- 41 6 
4· - 8 Facteur 1 (POldsl=e 

>81 10 , des classes de la zone non saturée cotes 1 cotes mO) 

Aauifère confiné 1 
Silll argile 2-6 

Shale 2-5 
Calcaire 2-7 

Grés ou "An, , .. n,.." de grès, calcaire et~t1ale_ 4-8 
Sable & aravier à.bon~ 1 de limon & aroile 4-8 

Roche louionée 2-8 4 
SaQ~etgra\lier 6-9 8 

Basalte 2-10 9 
Calcaire karstiaue 8-10. .10 

Facteur '(POIds) = 1 1 
1 (%) 0-2 3-6 7 -12 13-18 >18 1 

Cotes 1 10 1 9 1 5 3 1 1 1 

Chacun des sept paramètres est affecté d'un facteur multiplicatif (Op) qui va croissant de 1 à 5 

selon l'importance du paramètre pour l'estimation de la vulnérabilité (ce poids est fixe pour 

chaque paramètre, mais change selon que l'on utilise ORASTIC ou pesticide ORASTIC). 

(0) Le paramètre Profondeur à la nappe est côté comme un des deux plus important paramètres 

dans DRASTIC, avec une côte de 5 et les valeurs de référence sont 0 et 100 pieds. 

(R) Le paramètre recharge présente une côte de 4 dans DRASTIC, et les valeurs de référence 

sont de 0 et 10 pouces. 

(A) Le type d'aquifère présente une côte de 3. 

(S) Le type de sol présente une côte de 2. Dans ORASTIC (EPA /600 2-87 035 1987) un 

inventaire des différents types de sol (selon la c1assific.ation de Chart (Soil Conservation 

Service, US Department of Agriculture, 1951) avec les caractéristiques au niveau de 

l'augmentation du potentiel de contamination pour chacun. 
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(T) La topographie est l'un des paramètres le moins important de DRASTIC avec une côte de 1, 

le taux est à spécifier en fonction du pourcentage de pente dont les valeurs de référence sont 0 

et 18%. 

(1) L'impact de la zone vadose est l'autre paramètre le plus important pour le modèle DRASTIC, 

en effet une côte de 5 lui est attribué. 

(C) La conductivité hydraulique a une côte de 3, les valeurs de références sont de 1 et 2000 

gpdlpied. 

(voir schémas récapitulatifs pour chaque paramètre en annexe 1) 

Résultat: 

w.." ........ ... 
Shalelll ... 1f 

j 

Figure 1 : Aperçu de la méthode DRASTIC. 

Indice de vulnérabilité: 

1 = DRDw+ RRRw+ ARAw+ SRSw+ TRTw+ IRlw+ 4CW 

La vulnérabilité augmente avec l'indice. A chaque paramètre est attribué une échelle 

comprenant des intervalles où une côte est attribuée selon la particularité du milieu, par 

exemple plus la profondeur à la nappe est grande plus la côte est faible. fi est possible d'utiliser 

cette méthode pour les aquifères confinés et les aquifères libres, mais, il faudra le faire 

séparément. La gamme possible de valeurs de vulnérabilité se retrouve entre 23 et 226 pour 

DRASTIC et 23 et 256 pour Pesticide DRASTIC. Les valeurs sont alors regroupées en 8 

classes: 
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Tableau 5 : Classification des indices DRASTIC (Aller et al., 1987) 

Intervalles Indice DRASTIC 
23 -79 8 
80-99 7 

100 - 119 6 
120 - 139 5 
140 - 159 4 
160- 179 3 
180- 199 2 
200 - 226 1 

,.. Remarque: 

Mc Cormack (1986) a proposé l'échelle: 

Tableau 6 : Classification des indices DRASTIC selon Mc Cormack (1986). 

Intervalles Degré de vulnérabilité 

23 -100 Faible vulnérabilité 

100 - 150 Vulnérabilité modérée 

150 -226 Vulnérabilité élevée 

Références d'utilisation: 

* K.C.S. Navulur, B.S. Cooper and B.A. Engel, 1995, présenté à la conférence internationale 

d'été de 1995 de l'ASAE à Chicago, http://pasture.ecn.purdue ... paperslASAE95/asae1.html, 

groundwater vulnerability evaluation to nitrate and pesticide pollution on a regional scale using 

GIS. 

* Voir le tableau 5 du chapitre 2. 

1.1.5. GOD 

Références: 

Foster (1987) 

R. Hirata, Departamento de geologica economica; instituto de geosciencas-USP. Cx postal 

11348. CEP 05422-970, Sao Paulo (SP). Brasil. 

Nombre de paramètres: 4 

Procédure: 

Elle a été conçue en Angleterre en 1987 par Foster. 
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L'appellation de la méthode provient d'un acronyme : Groundwater occurrence (type 

d'aquifère) Overall aquifer class (caractéristiques de l'aquifère en terme de lithologie et 

porosité) Depth to water table (profondeur à la nappe). 

Les éléments nécessaires pour le schéma de protection des eaux souterraines et pour la 

classification de la vulnérabilité des aquifères sont: le type de sol, les formations géologiques, 

la lithologie des lits confinants de la zone non saturée, la profondeur à la nappe. 

Tableau 7: Paramètres utilisés par la méthode GOD. 

l~ 
sol résiduel 0.4 

limon alluvial; loess; shale; calcaire fin 0.5 
sable éolien; siltite; tuf; roche ionée et métamorphiQue fracturée 0.6 

sable et oravier· grès; tuf 0.7 
gravier (colluvion) 0.8 

calcaire 0.9 
calcaire fracturé ou karstiQue 1 

Tableau 8: Paramètres utilisés par la méthode GOD (suite). 

Résultat : 

Indice de vulnérabilité: 

1= CA * CL * CD 

de Adam sel 

Figure 2: Aperçu de la méthode GOD. 
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La vulnérabilité augmente avec l'indice, la classification (en 5 classes) effectuée à partir de ces 

indices est la suivante: 

0-0.1 vulnérabilité négligeable 

0.1 - 0.3 faible vulnérabilité 

0.3 - 0.5 vulnérabilité modérée 

0.5 - 0.7 vulnérabilité élevée vul 

0.7 -1 vulnérabilité extrème 

Références d'utilisation: 

* S.S.D. Foster, British Geological Survey, 1998. Groundwater recharge and pollution 

vulnerability of British Aquifers : a critical overview. 

* Instituto geologico, departamento de aguas e energia eletrica, sao Paulo, 1997. Mapeamento 

da vulnerabilidade erisco de poluicao das aguas subterraneas no estado de sao paulo, volume 1 

et II. 

1.1.6. Idaho's groundwater vulnerability project : 

Références: 

M. Rupert, Dace T., Maupin M., Wicherski B. 

Idaho department of health and welfare division of environmental quality 1410 N. Hilton, 

StatehouseMail.Boise. 83720-9000. 

Nombre de paramètres: 3 

Procédure: 

Cette méthode utilise le système de cotation de Agricultural DRASTIC modifié. Ces 

modifications incluent: 1) une grande quantité d'information sur la profondeur des puits, 2) 

information sur les sols plus détaillée, 3) incorporation de l'irrigation comme contribution à la 

recharge de la nappe, 4) élimination de la topographie en tant que facteur, et 5) division des 

facteurs caractéristiques du sol en 4 sous-facteurs. 

Les paramètres pris en compte sont le sol, la zone vaQose et la zone saturée: 
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Paramètre profondeur à la nappe : 

Tableau 10 : Paramètre profondeur à la nappe de la méthode développée en Idaho. 

Profondeur Poids 
1 à 25 pieds 50 
26 à 50 pieds 35 
51 à 100 pieds 20 
10 1 à 250 pieds 10 
> 250 pieds 1 

Paramètre obtenu en soustrayant la valeur de surface du sol à la valeur de surface de la nappe 

estimée par Krigeage. 

Pas de distinction effectuée, qu'il s'agisse d'une nappe perchée. d'un aquifère profond ou autre. 

Paramètre recharge: 

• Tableau Il : paramètre recharge de la méthode élaborée en Idaho. 

Classes de recharge Pondération 
Irrigation des terres par gravité 50 

Zones riveraines 50 
Terrains irrigués par rampes d'arrosage 40 

Forêts 30 
Agriculture de terres arides 20 

Prairies 20 
Roche à nu (coulée de lave) 10 

Zones urbaines Sans poids 
Eau de surface Sans poids 

Ce paramètre combine trois informations : 

Une première couche d'information soulignant la présence de terre de culture irriguées ou 

sèches. 

Une seconde couche soulignant la différence entre l'irrigation par gravité et l'irrigation par 

rampe d'arrosage. 

Une troisième couche ayant rapport à l'utilisation du sol, divisé en 5 catégories. 

Paramètre sol : 
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Tableau 12 : paramètre sol de la méthode élaborée en Idaho. 

propriété Cote 

Perméabilité de la plus restrictive des couches 2 à 20 

Profondeur à la nappe dans l 'horizon de sol 1 à 10 

Profondeur au bedrock Oou 8 

Fréquence d'irrigation Oà5 

Total: 2 à 43 

Il s'agit de 4 caractéristiques du sol. 

Le score de chaque type de sol est multiplié par 3 pour déterminer l'indice de susceptibilité 

final. 

Résultat: 

Indice de vulnérabilité. 

La carte de vulnérabilité est réalisée en combinant les 3 informations précédentes, les indices 

sont ajoutés pour créer un indice de vulnérabilité final. La carte de vulnérabilité est découpée en 

4 catégories de vulnérabilité relative: Low (30%), Moderate (30%), High (30%), Very High 

(10%). Découpage effectué d'après un graphique indice de vulnérabilité versus les acres de 

terrains. 

Référence d'utüisation : 

* EPA, 1993. A review of methods for assessing aquifer sensitivity and ground water 

vulnerability to pesticides contamination. 

* Idaho Department of Health and Welfare, Division of Environmental Quality, avril 1991, 

Groundwater vulnérability assessment snake river plain, southern Idaho. 

1.1.7. Greater Denver ground water sensitivity assessment : 

Références: 

G. Heame, M. Wireman, A. Campbell, S. Turner, G. Ingersoll 

United states geological survey water resources division, federal center Denver, CO 80225. 

Nombre de paramètres: 
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Procédure: 

La géologie, la profondeur à la nappe, le sol et les informations sur l'élévation doivent produire 

des cartes à 7 facteurs hydrogéologiques. Les informations de ces cartes sont stockées dans un 

SIG pour produire des cartes de représentation de la sensibilité de l'aquifère le plus haut. 

Chaque carte de sensibilité est décrite en terme quantitatif. 

Les paramètres pris en compte dans cette méthode sont, sachant que les zones 

hydrogéologiques concernées sont le sol, la zone vadose et la zone saturée: 

Tableau 13: paramètres de la méthode de Denver. 

Paramètres 
Profondeur à la nappe 
Conductivité hydraulLque 
RechaI"ge de l'aquifère 
Pente de la surface de la région 
Sol 
Zone vadose 

Résultat: 

Indice de vulnérabilité. 

Référence d'utilisation: 

* EPA, 1993. A review of methods for assessing aquifer sensitivity and ground water 

vulnerability to pesticides contamination. 

1.1.8. SCAM3 (soil contaminant Attenuation Model) : 

Références: 

Zaporozec. 1985. 

Sutherland and Madison, 1987. 

Nombre de paramètres: 7 

Procédure: 

SCAM3 est la troisième version de SCAM. 

Évalue la capacité des différents types de sol cartographiable à atténuer le mouvement des 

contaminants introduits à la surface, en se basant sur 7 caractéristiques physiques et chimiques 

des sols. 

Les paramètres utilisés sont les suivants: 
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T bl a eau 14 : parame res e ame 0 es 't d 1 'th d SCAM3 . 
Paramètre Descriptif 

Ta Texture de l'horizon A de surface 
Texture de l'horizon B du sous-sol. C'est la texture la plus fine du matériel qui dépasse 30% 

Tb 
de l'épaisseur totale de l'horizon B. Si une des textures ne dépasse pas 30%, la texture du 
sous-sol est la couche dont la texture affecte le potentiel de contamination de la manière la 

plus siÇJnificative 
pH pH de l'horizon de surface 

la profondeur du sol altéré (altération du niveau A et B) est la profondeur de la surface au 
sommet des horizons C ou R qui viennent en premier. Pour les sols de distinction b, la 

0 profondeur des sols est la distance de la surface au fond des horizons 20, Ab, Bb, Eb ou le 
sommet de l'horizon Cb qui est plus profond etc pour les entisols, les histosols, les sols 

érodés, les sols très érodés. 
classe de drainage de sol réfère à la fréquence et la durée des périodes de saturation ou aux 

Dr saturation partielles qui existent pendant le développement des sols (Glocker et Patzer, 
1978). 

perméabilité des horizons du sous-sol par une cote si la description des séries de sol 

p indiquent que le roc est trouvé en dedans de 20 pouces à partir de la surface, ou si le roc est 
présent dans l'unité de sol cartographiée en dedans des 40 pouces de la sul1ace.la 
perméabilité du sous-sol est déterminée à partir de la classe de taille de particules. 

0 contenu en matière organique de l'horizon de surface ou de 0 à 6 pouces de profondeur à 
partir de la surface. 

Résultat : 

Indice de potentiel de contamination: 

1 = TaR + TbR + pHR + DR + DrR + PR + OR 

R étant la cote attribuée à chaque paramètre. 

Référence d'utilisation: 

* A. Zaporozec, 1985, Wisçonsin geological and natural history survey special report 8, p. 34-

36. Groundwater protection principles and alternatives for rocks county, wisconsin .. 

* M.S. Bridson, M.F. Bohn, F.W. Madison, 1994, Wisconsin geological and natural history 

survey, open file report 94-03. Evaluation of groundwater susceptibility assessment systems in 

Dane County, Wisconsin: explication et comparaison de différentes méthodes. 

1.1.9. SEEPPAGE (System for Early Evaluation of the Pollution Potential of Agricultural 

Groundwater Environments) 

Références: 

J .S. Moore, 1988. 

United States Department of Agricultural Soil Conse~ation Service, Northeast National 

Technical Center, Chester, PA 19013. 
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Nombre de paramètres: 7 

Procédure: 

Les 7 paramètres utilisés par ce système ont été sélectionnés, en premier lieu, pour leur facilité 

d'utilisation, alors que les informations non disponibles ou non développées facilement n'ont 

pas été considérées dans le système (Moore, 1989). SEEPP AGE est en partie une combinaison 

des paramètres sélectionnées des systèmes DRASTIC et SCAM (M.S. Bridson, M.F. Bohn, 

F.W. Madison, 1994). 

L'indice final de cette méthode peut être calculé de deux manières différentes. L'information 

utilisée pour les paramètres est la même, mais le poids affecté à chaque paramètre varie selon 

que la source de pollution soit ponctuelle (venant d'un site spécifique) ou diffuse (moore 1989, 

et M.S. Bridson, M.F. Bohn, F.W. Madison, 1994). 

Les paramètres sont: 

T bl a eau 15 : parame res e me o e 't d la 'th d SEEPPAGE. 
Paramètre Explication 

D 
Distance entre le site et le point d'utilisation de l'eau (pieds) est la distance horizontale entre 

le site et le point d'utilisation de l'eau ou le point concerné comme ligne de propriété. 

L Pente du terrain qui est la pente de la surface du terrain au niveau du site en pourcentage 

W 
Profondeur de la nappe (pieds) déterminée en estimant la profondeur la plus haute de la 

nappe Qui est sous l'élévation de la base du site plus de 5% de l'année 

V 
Matériel de la zone vadose (lithologie) définit comme matériel non saturé ou non saturé 

discontinue Qui se trouve au-dessus du niveau de la nappe et soùs la surface du sol 

A 
matériel de l'aquifère (lithologie) définit comme le matériel géologique saturé qui fournira 

une Quantité suffisante d'eau 
Sd Profondeur du sol (poucesl 

Potentiel d'atténuation des sols cotés, basé sur les indices numériques de 6 
caractéristiques physiques et chimique des sols pour chaque unité de sol cartographiable. 

At 
Ces caractéristiques incluent: (Ta) la texture de l'horizon de surface A, (Tb) la texture du 
sous-sol, (pH) le pH de l'horizon de surface, (0) le contenu en matière organique de la 

couche de surface du sols minéral, (P) la perméabilité du dernier horizon permeable dans le 
profil ( sous l'horizon A), et (Dr) la classe de drainage des sols. 

Résultat: 

Indice numérique de potentiel de contamination: 

1 = DRDw + LRLw + WR Ww + VR Vw + ARAW + SdRSdw + AtRAtW 

R étant la cote affectée à chaque paramètre par rapport aux cotes possible pour chaque 

paramètre. 

W étant le poids de chaque paramètre (facteur multi·plicatit). 
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La détermination de l'indice du potentiel d'atténuation des sols AtR est déterminé à partir des 6 

caractéristiques physiques et chimique des sols (définies dans le tableau ci-dessus) de la 

manière suivante: 

Références d'utilisation: 

* J.S. Moore, 1989, V.S. Department of Agriculture, Soi! Conservation Service, Geology 

Technical Note No. 5, 23 p. SEEPPAGE: A System for Barly Evaluation of the Pollution 

Potential of Agricultural Groundwater Environnments. 

* M.S. Bridson, M.F. Bohn, F.W. Madison, 1994, Wisconsin geological and natural history 

survey, open file report 94-03. Evaluation of groundwater susceptibility assessment systems in 

Dane County, Wisconsin: explication et comparaison de différentes méthodes. 

* K.C.S. Navulur, B.S. Cooper and B.A. Engel, 1995, présenté à la conférence internationale 

d'été de 1995 de l'ASAE à Chicago, http://pasture.ecn.purdue ... paperslASAE95/asae1.htrnl, 

groundwater vulnerability evaluation to nitrate and pesticide pollution on a regional scale using 

GIS. 

1.1.10. SOTORNIKOVA ET VRBA 

Références: 

F. Aubre, Développement d'une nouvelle méthode d'évaluation de la vulnérabilité des eaux 

souterraines au Québec, mémoire de maîtrise, école des gradués université Laval, faculté des 

sciences et génie, 1992. 

Nombre de paramètres: 4 

Procédure: 



Résultat : 

Indice de vulnérabilité; 

1 = Cc + CI + CF + CT 
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La vulnérabilité augmente avec l'indice et 3 degrés de vulnérabilité sont détenninés: 

Tableau 17: indices de vulnérabilité selon la méthode de Sotornikova et Vrba. 

Degré de vulnérabilité Indice de vulnérabilité 
Vulnérabilité élevée 50-60 
Vulnérabilité moyenne 35-45 
Faible vulnérabilité 20- 30 

Références d'utilisation; 

* R. Sotomikova, J. Vrba, Stavebni geologie. Prague, Sorne remarks on the concept of 

vulnerability maps; Ils recomlnandent notamment de baser la conception de cartes de 

vulnerabilité sur les cartes hydrogéologiques. 

1.1.11. WISM (Wisconsin Susceptibility Model) 

Références: 

Schmidt, 1987. 

Nombre de paramètres: 4 

Procédure: 
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Cette méthode est utilisée pour élaborer des cartes à l'échelle du 1 : 1000000. Les ressources 

caractéristiques son sélectionnées selon leur importance dans le contrôle du mouvement de 

l'eau vers la nappe ou selon leur disponibilité dans la cartographie à l'échelle de l'état. 

Les paramètres utilisés sont: 

T bl a eau 18 't : parame res e ame o e d 1 'th d WISM . 
Paramètre descriptif 

les caractéristiques du sol sont évaluées en assignant chaque association de sol à l'une des 4 

S catégories basées sur la perméabilité, la texture, la capacité de rétention de l'eau des 5 premiers 
pieds de matériaux. Les poids dont basés sur les caractéristiques des sols prédominants dans 

l'association en donnant peu de considération aux sols minoritaires. 

les dépots de surface (texture) sont les matériaux non consolidés entre le sol et le toit du roc. Les 
Sd dépots de surface primitifs représentent le sommet des matériaux non lités entre la couche de 

sol et le roc, jusqu'à ce que plus d'informations soient collectées sur les dépots peu profonds. 

W la profondeur à la nappe (pieds) c'est la distance entre la surface du terrain et le niveau de la 
nappe. 

r le type de roc (lithologie) est le matériel consolidé qui se trouve sous le sol et les dépots de 
surface. 

Résultat : 

Indice numérique pour le potentiel de contamination: 

1= SRSW+ SdRSdw + WRWw+ TRTw 

R étant l'indice numérique pour chaque type de paramètre. 

W étant le poids de chaque paramètre. TI est basé sur la profondeur au roc. 

Selon l'application de la méthode, on parle de WlSM-ST (on se réfère dans ce cas à l'état) ou 

de WISM-CO (on se réfère dans ce cas au conté). 

Références d'utilisatian : 

* R.R. Schmidt, 1987, Wisconsin department of natural resources, bureau of water resources 

management, PUBL-WR-177-87, 27p. with 1 : 1100000 scale map. W groundwater management 

plan- Report 5- Groundwater contamination susceptibility in Wisconsin. 

* M.S. Bridson, M.F. Bohn, F.W. Madison, 1994, Wisconsin geological and natural history 

survey, open file report 94-03. Evaluation of groundwater susceptibility assessment systems in 

Dane County, Wisconsin: explication et comparaison de différentes méthodes. 

1.1.12. La méthode Roeper 

Références: 

Roeper, 1990 



153 

D. Van Stempvoort, L. Ewert, L. Wassenaar, PPWB pilot project, sept 1991, mars 1992, A VI : 

A method for groundwater protection mapping in the prairie provinces of Canada. 

Nombre de paramètres: 1 

Procédure: 

Tableau 19 : Paramètres de la méthode de Roeper 

Profondeur de la couverture protectrice au-dessus de l'aquifère principal. 

La subdivision des intervalles d'épaisseur pour définir les zones de vulnérabilité est arbitraire: 

o à 5m, 5 à lOm, > lOm. 

Seuls les aquifères principaux sont pris en compte. 

Le rôle de la zone vadose et le type de l'aquifère ne sont pas pris en considération. 

Résultat: 

Carte de vulnérabilité à 3 indices. 

1.2. Méthodes contextueUes 

1.2.1. Cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines en Belgique 

Références: 

P. De Smedt, National Water Supply Company, Brussels, Belgium. 

W. De Breuck, W. Loy, T. Van Autenboer, E. Van Dijck, 1987, Groundwater Vulnerability 

maps. 

Nombre de paramètres: 5 (statiques et dynamiques) + 4 aspects de la contamination à prendre 

en compte. 

Procédure: 
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Tableau 20: Facteurs impliqués dans l'estimation de la vulnérabilité (De Smedt, 1987) 

La réalisation de la carte peut se schématiser de la manière suivante: 

Informations 
Statiques 

Publications 

Archives 

Cartes 

···ïiiiormaïiOiiS···ï 
..... ~Y!)~~!9~ ... .J 

Infonnations de Base 

Carte Topographique 
(1/25000) 

Informations Déduites Index 

Index de vulnérabilité 

Figure 3: Organigramme de la méthode de cartographie de la vulnérabilité d'après De 

Smedt (1987) 



Légende: 

- Aquifère: 

A : Chalk, limestone, sandstone, marI. 

B: gravier 

C: sable 

D : sable loameux, sable argileux. 

- Formation de couverture: 

a : pas de formation de couverture 

b : formations loameuses 

c : formations argileuses 

- la zone non saturée: 

(1) moins de 10 m d'épaisseur. 

(2) plus de 10 fi d'épaisseur. 

Résultat: 

- Échelle de vulnérabilité: 

155 

Tableau 21 : Classement des indices de vulnérabilité selon De Smedt. 

Degré Indices Aquifère 
Couche de 
couverture 

1. Extrèmement Aa1 ehalk, Iimestone, sandstone, mari < 5m ou sableux 
vulnérable Ba1 graviers < 5m ou sableux 

Aa2. ehalk, limestone, sandstone, mari < 5m ou sableux 
2. Très 

Ba2. graviers < 5m ou sableux vulnérable 
Ca1 sable < 5m ou sableux 
Ab ehalk, Iimestone, sandstone, mari loameux 

3. Vulnérable Bb graviers loameux 
Ca2. sable < 5m ou sableux 
Ac ehalk, Iimestone, sandstone, mari argileux 
Be graviers 

4. Modérément Cb sable loameux 
vulnérable Da1 sable loameux ou argileux < 5m ou sableux 

Da2. sable loameux ou argileux < 5m ou sableux 
Cc sable argileux 

5. Peu vulnérable 
Db sable loameux ou argileux loameux 
De sable loameux ou argileux argileux 

Zone non 
saturée 
<= 10m 
<= 10m 
>10m 
>10m 
<= 10m 

>10m 

<10m 
>10m 
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La carte de vulnérabilité, réalisée au 11100000, peut être définie comme une carte montrant le 

degré de risque de contamination des eaux souterraines dans les aquifères supérieurs, par des 

contaminants qui s'infiltrent de la surface. 

Références d'utilisation: 

* P. De Smedt, W. De Breuck, W. Loy, T. Van Autenboer, E. Van Dijck, Aqua No 5, pp 264 à 

267, 1987, Groundwater Vulnerability Maps. 

1.2.2. Cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution 

Références: 

J. Margat, 1970 et 1991 

MF Parascandola, 1980, Université des sciences et techniques du Languedoc - Académie de 

Montpellier. 

Nombre de paramètres: Autant que nécessaire et disponible à une bonne estimation de la 

vulnérabilité .. Mais dans le cas de la France 6 catégories primaires et 9 catégories secondaires 

ont été définies. Pour chaque catégorie la perméabilité et la vitesse de l'eau souterraine sont 

défmies. 

Procédure: 

Selon l'échelle de réalisation de la carte (1/1000000, 1/250000, 1/50000 dans le cas de la 

France), on obtient des cartes d'utilisation variables. 

1- les cartes à petite échelle donnent une vue générale des paramètres de vulnérabilité. Cela 

permet de montrer les possibilités de pénétration et de propagation des polluants dans les 

terrains d'où sont issues les sources du territoire. 

Les principes de bases de ce type de carte sont: tout d'abord il faut considérer l'introduction de 

la pollution (transit selon un trajet surtout vertical de corps polluants entraînés par les eaux 

d'infiltration ou de fluides polluants depuis la surface du sol jusqu'à une nappe souterraine à 

traverS la zone non saturée), la propagation de la pollution (écoulement de l'eau polluée, 

entraînée par le mouvement naturel de la nappe atteinte), la persistance plus ou moins 

prolongée (après interruption de la cause initiale de la pollution) ; puis en se basant sur ces 

principes, il faut réaliser des classes de terrain se!on la nature géologique du sous-sol, la 
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profondeur de la surface libre des nappes par rapport au sol et sur les modalités de drainage des 

nappes par les cours d'eau, la densité du réseau hydrographique permanent commandant 

l'extension des écoulements souterrains. 

Si il est possible d'exprimer des idées, sur la vulnérabilité, d'ordre générale avec des cartes à 

petites échelles, il est possible d'exprimer des idées plus précises à l'aide d'une cartographie à 

plus petite échelle, ainsi: 

2- les cartes à moyenne échelle donnent une vue plus détaillée de ces paramètres. 

3- les cartes à grande échelle sont un préalable aux études quantitatives détaillées que nécessite 

l'aménagement de zones industrielles ou urbaines et la délimitation des périmètres de 

protection. 

La démarche utilisée pour la réalisation de telles cartes est la même que pour les cartes à petite 

échelle (avec en plus des informations plus précises comme des indications stratigraphiques 

simples etc .... ). La différence réside dans l'ajout d'informations supplémentaires relatives à 

l'utilisation du territoire. Ces cartes sont donc plus de type carte de risques. 

Pour chaque échelle une légende type est définie, mais la base de référence reste celle de la 

carte de plus petite échelle. 

Résultat: 

1- Les cartes de plus faible échelle, présentent une vue d'ensemble des moyens de défenses 

naturels des nappes contre la pollution, mettant en évidence les zones sensibles du territoire (à 

des fins d'enseignement et de sensibilisation au problèmes de l'eau). 

Dans le cas de la carte de France, six classes ont été réalisées: le domaine des alluvions 

(légende en rouge), terrains dans lesquels la pollution se propage très rapidement (calcaires, 

dolomies: domaine karstique) (légende en rouge), terrains dans lesquels la pollution se propage 

rapidement (craie, calcaires, dolomies, basaltes) (légende en orangé), terrains dans lesquels la 

pollution se propage plus lentement (sables, grès, projections volcaniques) (légende en jaune), 

terrains dans lesquels la pollution se propage de façon très variable (domaines composites à 

alternance rapides en affleurement de terrains sédimentaires perméables et peu perméables ou 

terrains peu homogènes à perméabilité diverse tels que les moraines) (légende en vert et orange 

(hachures», et enfin terrains dans lesquels la pollution n'affecte en pratique que les eaux de 

surface (légende en bleu et vert). Les nappes libres certaines précisions sont apportées: en bleu 

ou noir, les principales zones où la surface piézométrique prend la forme d'un «dôme», les 

zones où les nappes sont essentiellement alimentées par des irrigations provenant de 

prélèvements dans un cours d'eau de surface,. les zones à nappe libre protégées partiellement en 
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surface par un terrain peu perméable; par des points rouges, les points de perte totale ou 

partielle de cours d'eau de surface qui constituent des origines de pollution directes des eaux 

souterraines par les eaux de surface. 

2- et 3- Dans le cas de la carte de France, le nombre de classes et la dénomination sont les 

mêmes que pour les cartes à petite échelle, avec quelques indications supplémentaires parmi 

lesquelles: pour les cartes au 1/250000, la présence de grottes, les limites de partage des eaux, 

zones où la pression de la première nappe libre rencontrée est supérieure à celle de la nappe 

sous-jacente, sens de propagation d'une pollution éventuelle, zones inondables, puits de mines, 

cours d'eau drainant, cours d'eau perché par rapport au niveau piézométrique des eaux 

souterraines locales; et pour les cartes au 1/50000, zones de captage, périmètre d'appel de 

pompages en période d'étiage, zones d'habitation, égouts, dépôts d'ordures, cimetière, dépôts 

d'essence, usines, raffinerie, laiteries, sablières, stations de traitement des eaux. 

Références d'utilisation: 

* M. Albinet, J. Margat, 1970, bulletin du BRGM, section III, No 4, p 13-22, Cartographie de 

la vulnérabilité à la pollution des nappes d'eau souterraine. 

* Thèse de MF Parascandola, 1980, Université des sciences et techniques du Languedoc -

Académie de Montpellier (Jury: C. Drogue, M. Albinet, JC Grillot, J. Margat, D. Rousselot), 

Vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution - Essai de représentation cartographique. 

1.2.3. Leachibility classes of Kansas soils : 

Références: 

D.E. Kissel, O.W. Bidwell, J.F Kientz 

Kansas State University, Kansas Agricultural Station, Manhattan, KS 66502 

Nombre de paramètres: 2 

Procédure: 

Cette méthode permet de regrouper les sols du Kansas en 4 classes de susceptibilité. La 

susceptibilité est basée sur la texture des profils de sol et le taux d'infiltration de l'eau 

(perméabilité). 
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Tableau 22 : paramètres et classes associées selon la méthode développée au Kansas. 

2 
eux, loam ;:'OLJ'CLI,.. 

loam sableux 

3 
loam, sableux très fin, loam silteux et 

loam sableux fin 

4 
loam argileux, loam argileux silteux, argile 

silteu e sableuse et 

Résultat: 

Carte de vulnérabilité. 

Référence d'utilisation: 

2 à 6 pouces/heure 

0.6 à 2 pouces/heure 

< 0.6 pouces/heure 

* D.E. Kissel, O.W. Bidwell, J.F. Kientz, 1982. Leaching Classes of Kansas Soils. Kansas 

State University, Kansas Agricultural Experiment Station, Manhattan, Kansas, Bulletin 641, 

IOpp. 

1.2.4. Minnesota's geologic sensitivity methods/ Assessing Geologic Sensitivity of Ground 

water Resources in Minnesota. 

Références: 

F. Bergsrud, J. Falteisek, J. Green, J. Hines, H. Hobbs, E. Mohring, B. OIsen, J. Piegat, E. 

Porcher, C. Schenk, 1991 

Department of Minnesota Natural Resources, Division of Waters. 

Nombre de paramètres: 4 

Procédure: 

Méthode utilisant 3 niveaux de cartographie pour estimer la vulnérabilité. 

Paramètres utilisés : 

Explication niveau 1 : 

Une estimation de niveau 1 utilise les cartes existantes et assume que le matériel géologique sur 

ou proche de la surface est représentatif de la zone vadose entière ( ce qui est faux dans la plupart 

des cas). Aucune nouvelle donnée n'est récoltée. 
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Les valeurs de classes sont basées sur l'estimation de la perméabilité des milieux géologiques et 

la profondeur à la nappe. On assume également que la zone vadose est à moins de 6 pieds tant 

que d'autres informations ne sont pas disponibles. 

Évaluation générale: le temps de parcours est relatif à la perméabilité des matériaux dans la zone 

vadose et la profondeur à la nappe. 

Les deux types de cartes les plus communément utilisées pour la réalisation des cartes de ce 

niveau, sont la carte géologique à grande échelle et l'étude des sols. 

Si la carte utilisée est la carte géologique, on obtient alors des classes comme suit: 

Tableau 23 : Paramètre texture du sol de la méthode Minnesota 

Matériel Géologique taux de sensibilité 
profondeur à la !1appe 

<6 pieds >6 pieds 
Dépats non consolidés 

outwash, sable & gravier glacio lacustre Très fort Très fort 

sable de terrasse & dépots graveleux Très fort Très fort 

matériel organique, tourbes Fort Modéré 

loess, dépots glacio lacustre et terrasse de silt & sable fin Fort Fort 

till sableux loameux, tillioameux sableux Fort Modéré 

alluvion, colluvion Fort Modéré 
tillioameux, tillioameux argileux, till argileux Modéré Faible 

argiles glacio lacustre & argiles silteuses Modéré Faible 

roc ou résidu de roc 
calcaire, dolomie Très fort Très fort 

sable Très fort Fort 

roches ignées et métamorphiques Fort Fort 

silt Modéré Modéré 

schiste Faible Faible 

Si c'est l'étude des sols qui sert de base à la réalisation des cartes, alors on se basera sur les 

textures de sol, soit (en utilisant l'atlas des sols du Minnesota) : 

Tableau 24 : Classification des textures du sol selon l'Atlas du Minnesota. 

Drainage 
Texture du sol de 0 à 5 pieds 

sableux loameux argileux 

Faiblement drainé Très fort Fort Modéré 
Bien drainé Fort Modéré Faible 
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La profondeur de l'eau indiquée dans les études de sol donnent la profondeur minimale du 

matériel saturé pendant certaines portions de l'année. Dans la plupart des cas, cela ne reflète pas 

le niveau de la nappe. 

L'étude des sols est utilisée pour préparer une carte géologique, mais si c'est possible, la carte de 

géologie de surface serait plus appropriée. 

Explication niveau 2 : 

Déterminer soit à partir de cartes de quaternaire soit à partir de puits de forage, les zones de 

faibles ou moyenne perméabilité, la profondeur à la nappe, le type de matériau de l'aquifère. 

Inclus tous les matériaux (consolidé comme non consolidé) de la surface à la nappe. 

Le temps de parcours dépend de l'évaluation du mouvement vertical vers le bas (contrôlé par la 

perméabilité verticale) et de l'épaisseur de la zone vadose. 

La perméabilité est influencée par : la texture du matériel, la présence de fractures. 

Ce niveau 2 peut être complété de deux manières: la méthode par point ou la méthode par 

surface. 

La méthode des points utilise des informations de subsurface provenant de points spécifiques. 

La méthode des surfaces demande une carte de géologie de surface ( ou l'équivalent) très 

détaillée. 

L'estimation de niveau 2 est plus précise que celle de niveau 1 car elle considère la variabilité du 

matériel géologique. 

Les processus complexes du matériel insaturé tels que le comportement de l'eau infiltrée, 

l'évaporation, la végétation, les conditions d'humidité préexistantes, etc ... ne sont pas pris en 

compte lors de cette estimation. 

Procédure générale (méthode des points) : 

Les incertitudes introduites par l'utilisation de cette méthode doivent être prises en compte. 

Étape 1 : Collecte des informations hydrogéologiques disponibles. 

Étape 2: Organisation des informations. Les informations à trouver sont: la source des 

informations, le numéro d'identification, la localisation, l'élévation, la profondeur du puits, le 

niveau statique et le log géologique contenant les intervalles de profondeur et la lithologie. 

L'épaisseur de la zone vadose est calculée par la connaissance du niveau de la nappe. Enfin un 

inventaire des faibles et moyennes perméabilités doit être inclus ainsi qu'une description du 

matériel à la surface de la nappe. 
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Étape 3: Détermination de l'épaisseur de la zone vadose et la localisation des points. Dans la 

plupart des cas le niveau statique de la nappe correspond à l'épaisseur de la zone vadose. Dans le 

cas où du matériel confinant est traversé par un puits de forage le niveau statique ne peut être 

utilisé comme niveau de la nappe. 

Étape 4: Détermination de la terminologie utilisée pour les points de subsurface. La description 

des matériaux est parfois floue. Elle est différente selon la source de l'information d'où la 

nécessité de les répertorier en catégories classées: 

Tableau 25 : classification des formations selon la terminologie employée. 

Tenninologie de l'ingénierie 
Tenninologie géologique Tennlnologie de forage 

Catégorie de 
(ASTh1) classement 

Matériel non consolidé 

gravier argileux, gravier silteux, plaine d'épandage, sable et 
gravier faiblement granoclassé, gravier glaciaire, dépots de tout type de combinaison de 
gravier bien granoclassé, sable terrasse, matériaux organiques, sable et gravier qui n'inclus pas 2 

faiblement granoclassé, sable bien tourbes, loess, silt et sable fin le terme d'argile 
granoclassé glaciaire 

sable argileux, argile 

tiIJ sablo-Ioarneux, tillloamo-
sableuse,bassin sédimentaire, 

sable silteux, sable argileux 
sableux, alluvion, colluvion 

argile graveleuse, roc et argile, 3 
toute autre description modifiée 

par l'argile 

argile lourde, argile palMe 
argile glaciaire, tillloarneux, tiIJ 

argile 4 
argilo-loarneux, tiIJ argileux 

Matériel consolidé 

calcaire, dolomie calcaire karstique, calcaire, calcaire, Iimerock Shakopee, 
1 

dolomie prairie du chien, etc, roc 
sable, roche ignée ou sable, roche ignée ou sable, Sandrock Jordan, St 

2 métamorphique métamorphique Peter, etc., roc 
silt, séquence interlité ou dépôt . 

siltstone mixtes, calcaire shaJeux, shaJe 
shaJe modifié par le calcaire ou 

3 
sableux 

le sable, mudrock 

shale shale shale 4 

Étape 5: Détermine la présence d'unités de perméabilité faible à modéré. Le matériau des dix 

premiers pieds de la zone vadose n'est pas évalué. La présence de ces unités de faible ou 

moyenne perméabilité peut être assignée en 4 catégories: 
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- une unité de faible perméabilité d'au moins 10 pieds d'épaisseur; 

- un ensemble d'unités de faibles perméabilité dont l'épaisseur est égale ou supérieure à 10 pieds, 

sans aucune des unités de plus de 10 pieds d'épaisseur. 

- une unité de perméabilité modérée d'au moins 20 pieds d'épaisseur. 

- pas d'unité de faible perméabilité supérieure à 10 pieds ou d'unité de perméabilité modérée 

supérieure à 20 pieds. 

Dans cette méthode la manière de classer les unités de faible ou moyenne perméabilité se fait 

avec le temps de passage de l'eau dans l'unité: 

TRÈs FORT 

FORT 

lRÈS FAIBlE i 
t---//--i 

! 
L.····················································t ·····_.·························t········_··.·········+··········_······························1··········· ..... _ ................... + ................... _ ............... + ...................... , ..... i 

Heure Jour semaine mols année décennie siècle 

Temps de parcours de l'eau souterraine - log,. (heure) 

Figure 4 : Détermination de l'indice de vulnérabilité fonction du temps de parcours de l'eau 
souterraine. . 

Pour les informations provenant de description de foreurs, un certain nombre de détails manquent 

pour cette raison les seuls termes acceptables quant à la détermination d'unités faiblement 

perméables sont les «argiles» et les «shales ». De même pour la classification ingénieur, les 

formations de faible perméabilité sont celles qualifiées de CH (fat clay) et CL (lean clay), et 

celles de moyenne perméabilité celles qualifiées d~ SM (silty sand) et SC (clayey sand) et 

siltstone. 
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En général les formations de faible perméabilité sont classifiées de catégorie 4 et celles de 

moyenne perméabilité de catégorie 3. 

Étape 6: Détermination du matériel au niveau de la nappe. Le matériel à ce niveau est utilisé 

pour modifier le taux de sensibilité du matériel de la zone vadose. Le taux est estimé en fonction 

du temps nécessaire pour atteindre le système aquifère. 

Étape 7 : Application des informations recueillies aux étapes 5 et 6 pour classer chaque point. 

L'étape 5 permet de savoir si un matériau est plus ou moins perméable et l'étape 6 permet de 

connaître le matériau à la surface de la zone vadose, la combinaison de ces deux informations 

permet de déterminer une échelle de sensibilité: 

Tableau 26: Mise en place des indices de vulnérabilité du niveau 2 

Classification des matériaux à la surface de la nappe 

1 (karst) 2 3 4 
................................ ............................................. ................................ . .............................. ............................... 
Épaisseur totale 

de la zone <20 20-50 >50 <20 >20 <20 >20 <20 >20 
vadose (pieds) 

"üNii'Ësï5nAiëlË· ............................................. ................................ ................................. ............................... 
ET MOYENNE 

PERMÉABIUTE 
DANS LA ZONE 

VADOSE 

pas d'unité de 
Très Très Très faible ou 
fort fort fort (H) fort fort (H) 

Modéré Modéré Faible Faible 
moyenne 

(VH) (VH) (VH) 
(M) (M) (L) (L) 

perméabilité 

ensemble de 
minces unités de 

Modér Modéré Modéré Faible 
faible - fort (H) 

é(M) - (M) - (M) - (L) 
perméabilité> à 

10 pieds 

une unité de 
perméabilité 

fort (H) 
Modér Modéré Modéré Faible 

moyenne> à 20 - é(M) - (M) 
-

(M) - (L) 
pieds 

une unité de 
faible Modér Faible Faible Faible Faible 

perméabilité> à - é (M) (L) - (L) 
-

(L) 
-

(L) 
10 pieds 

Étape 8 : Mise en place des points et des classes sur la carte. n faut un nombre suffisant de points 

pour pouvoir extrapoler les valeurs de sensibilité. 



165 

Dans le cas présent, le nombre de point de contrôle est important, la carte au l/loooooième n'est 

pas lisible si tous les points sont conservés. Ainsi afin de déterminer si la carte de niveau 2 est 

cohérente avec la carte de niveau 1 

Procédure générale (méthode des surfaces) : 

Étape 1 : Construction ou obtention d'une carte géologique de surface. 

Étape 2: Construction ou obtention d'une carte de profondeur de la nappe. 

Étape 3 : Détermination de la présence et étendue latérale des unités cartographiées. 

Étape 4 : Construction de la carte de sensibilité. 

Avantages et inconvénients: 

Comparée au niveau 1, cette carte permet une évaluation plus réaliste de la sensibilité de 

l'aquifère. L'estimation par point permet une ébauche initiale lorsque les cartes de subsurface ne 

sont pas disponibles? 

Explications niveau 3 : 

Identification de ces zones àpartir de puits ou de cartes géologiques. 

T bl 27 't 1 tifs au niveau 3 de la méthode du Minnesota. a eau : parame res re a 
Identification des aquifères profonds 

différence de charge entre deux puits rapprochés 

conditions insaturées dans un aquifère sous le 
niveau de la nappe 

une couche de shale, d'argile, d'argile lacustre, de 
till argileux ou de tillioameux argileux de 10 pieds Procédure pour calculer "indice "L" aquifères profonds 

sous la surface 
Différences dans la chimie des eaux souterraines 

entre deux aquifères Étape 1. épaisseur de chaque couche continante/10 = valeur 
approximée de "L" 

Étape 2. valeur de "L" arrondie au nombre entier le plus proche 
pour obtenir l'indice "L" de la couche continante 

ajout de l'indice "L" de chaque couche continante pour 
Matériaux géologiques définis comme matériau 

confinant 
Étape 3. obtenir un indice totalpour les aquifères. Si l'indice est 

égal ou supérieur à L-51e taux de sensibilité est "Very 
Law". 

dép6ts non consolidés 

argile lacustre 
till argileux 

tillioameux argileux 
socle rocheux 

Shale 
terminologie "Générique" utilisée dans l'annuaire 

des puisatiers 
"araile" 

Une estimation de niveau 3 permet l'évaluation de la sensibilité des aquifères situés sous les 

aquifères de surface. La méthodologie est la même que celle du niveau 2, le degré de sensibilité . 
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étant basé sur la mise en évidence de couche confinante (de faible perméabilité), et l'évaluation 

de l'épaisseur cumulée de couches de faibles perméabilité. 

Les activités humaines n'auront pas ou très peu d'effets sur les aquifères profonds. Cependant des 

effets à long terme de l'écoulement latéral au niveau des zones de recharge pourront être 

significatif. 

Identification des aquifères profonds 

Tous les matériaux situés entre la surface et la première couche confinante sont considérés 

comme faisant parti de l'aquifère de surface. 

Conditions géologiques et hydrogéologiques pouvant indiquer la présence d'une ou plusieurs 

couche confinante : 

1- Différence de charge hydraulique dans deux puits proche l'un de l'autre (semble indiquer qu'il 

s'agit de 2 aquifères différents). 

2- Conditions non saturées dans un aquifère sous le niveau de la nappe. 

3- Une couche de shale, d'argile, d'argile glaciaire, de till argileux ou de till argiloloameux à 

moins de dix pieds sous le niveau de la nappe. 

Résultat : 

Trois cartes superposées. Sachant que la première comporte les résultats les moins complets, 

mais couvrant la zone entière. 

Référence d'utilisation: 

* F. Bergsrud et al., 1991. Department of Minnesota Natural Resources, Division of Waters. 

Assessing Geologie Sensitivity of Ground water Resources in Minnesota, chapter vrn, Sample 

area, Hennepin county. 

1.2.5. Potential for contamination of Shallow aquifer in DIinois 

Références: 

Berg R.c., Abert C.C. 

KeeferD.A. 

Kempton J.P., Cartwright K. 

Illinois department of energy and natural resources, state geological survey division. 

Nombre de paramètres: 
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Procédure: 

Il s'agit d'une méthode de cartographie qui permet la détermination du potentiel de 

contamination des aquifères de surface. Elle a été développée, il y a une dizaine d'année, par la 

commission géologique des États-Unis. 

Il s'agit à l'origine d'un modèle développé pour protéger les eaux souterraines d'éventuelles 

contaminations aux nitrates et pesticides. Le modèle développé peut être divisé en deux 

groupes: un modèle de transports de soluté et un modèle de cartographie. 

Résultat: 

Obtention d'une carte de sensibilité à la contamination à 6 classes: 

Excessive, forte, modérée, quelque peu limitée, limitée, très limitée. 

Cette méthode a été appliquée en Illinois, et on se proposait ici de l'utiliser pour les aquifères du 

Québec. Mais la méthode Assessing geologic sensitivity of ground water resources in 

Minnesota proposait plus de détail au niveau de l'application de la méthode: 

Référence d'utilisation: 

1.2.6.Wisconsin's groundwater management plan 

Références: 

R.Schmidt. 

Groundwater Wisconsin's buried treasure, Wisconsin department of natural resources bureau of 

water resources management. 

Nombre de paramètres: 5 

Procédure: 

Il s'agit d'une méthode développée au département des ressources naturelles du Wisconsin et 

appliquée au Wisconsin. L'application de cette méthode selon les auteurs requiert les efforts de 

spécialistes dans le domaine des sols, de la géologie glaciaire, de stratigraphie, de la gestion des 

eaux souterraines et de l'hydrologie. 

Les 5 paramètres utilisés sont: 

• Les caractéristiques du sol (les 5 premiers pieds sous la surface) 

Les 3 caractéristiques considérées ici sOQt la perméabilité du sol, la capacité de rétention et 
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la texture. Les propriétés chimiques des sols ne sont pas considérées (les propriétés 

chimiques spécifiques à chaque contaminant n'étant pas considérées). 

• Les dépôts de surface (matériaux non consolidés entre le sol et le haut du bedrock) 

La texture et la perméabilité des dépôts de surface affecte le taux auquel l'eau d'infiltration 

traverse le niveau de la nappe. 

• Profondeur à la nappe (le niveau de la nappe est la frontière entre la zone non saturée et la 

zone saturée (Freeze et Cherry, 1979). 

C'est la distance de la surface à la nappe. Il s'agit d'un paramètre peu important pour 

l'estimation de la vulnérabilité, d'une part il est difficilement cartographiable, de plus dans 

la plupart des cas, un niveau élevé de la nappe ne permet pas un temps de contact assez 

important avec les matériaux terrestres pour que les processus d'atténuation soient 

efficaces, enfin si le matériel de la zone vadose est du sable ou du roc fracturé la 

profondeur importe peu, les processus d'atténuation ne pourront s'effectuer de manière 

efficace. 

• Le type de socle (matériel consolidé sous le sol et les dépôts de surface, c'est la couche de 

roc la moins profonde). Dans le projet dans lequel cette méthode a été appliquée, il a été 

assumé que le socle est à plus de 15.20 m. Or d'après Kammerer (1984) lorsque le socle 

est profond la nappe se trouve dans les matériaux au-dessus (Schmidt, 1987). 

• Profondeur au socle (distance de la surface au sommet des dépôts consolidés) 

Les processus d'atténuation ne se produisent pas au même degré dans les dépôts consolidés 

que dans les dépôts de surface. La profondeur du socle permet d'évaluer la susceptibilité de 

contamination, du fait de l'indication de la profondeur des dépôts de surface. 

Résultat: 

Indice de vulnérabilité établit à partir de la formule suivante : 

(BTvaleur * BTmultiplicateur) + (SDvaleur * SDmultiplicateur) + (WTvaleur * 
WTmultiplicateur) + (SCvaleur * SCmultipIicateur) = Score composé (indice) 

avec: 

BT : Type de socle 

SD : Dépôts de surface 

WT : Niveau de la nappe . 

SC : Caractéristiques du sol 

Le poids pour chaque paramètre est affecté en fonction ~es caractéristiques du milieu, par 

exemple lorsque le socle est à moins de 5 pieds de la surface, pour plus de 70% du territoire, le 

facteur de multiplication affecté est de 13 pour le type de socle et de 0 pour les dépôts de 
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surfaces et de 1 pour le sol et le niveau de la nappe. Si c'est le cas seulement pour entre 35% et 

70% de la zone dans ce cas, le type de socle passe à un facteur multiplicatif de Il, les dépôts de 

surface et la profondeur à la nappe à 1 et les caractéristiques du sol à 2. Enfin si c'est le cas 

pour moins de 35% de la zone le type de socle reste à Il et les trois autres paramètres sont à 1. 

Référence d'utilisation: 

* R. Schmidt, wisconsin' groundwater management plan, report nQ5, PUBL-WR -177 -87, 

groundwater contamination susceptibility in Wisconsin, octobre 1987. 

1.3. Méthodes analytiques et de modélisation numérique 

1.3.1. Assessing groundwater vulnerability using travel time and specifie surfaee area as 

indicators. 

Références: 

L. Maxe, P-O Johansson, 1998 

Division of land and water ressources, royal institute of technology. 

Nombre de paramètres: 3 

Procédure: 
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Tableau 28: propriétés du milieu utilisées pour l'élaboration de la méthode de Maxe et 
Johansson 

Capacité de rétention 

surfaces spécifiques pour différentes fractions de grains 
calculées à partir des mesures BET 

matériel surface spécifique (cm2lcm3) 
argile 125000 

silt 35000 
sable 5000 

gravier insignifiant 

Temps de passaae 
capacité d'infiltration dans les sols NordiQues 

Capacité d'infiltration (mm d'eau/hl 
matériel n (nb 

min 25% med 75% 
sites) 

max 

argile, argile 
31 6 40 100 160 320 

craQuelée . 
silt sift argileux 17 1 2 8 30 420 
sable, gravier 

25 50 110 180 280 2600 
sableux 

till 54 40 90 180 360 5400 
bedrock 14 0.2 - 2 - 6 

Temps de passaae 
vitesse approximative du flux et temos de parcours vertical 

sol 
vitesse du flux temps de parcours vertical 

d'eau prof.1m prof.2m prof.10m 
gravier 10à 100 mlh < 1h <1h < 1h 
sable 1 Dem/j à 1 mlh < 1i 1i à 1m 1 i à 1an 

silt 1cm à 1m1an 1m à 1an > 1 an > 10 ans 
argile 1 à 10 cm/an 1m à 1an - -

till sableux 10 m/an à 1 m/h < 11 < 1jà 1m 1ià1an 
till argileux 10 cm à 100 mlan 1ià 1m 1m à 10a >1m à 10a 

tourbe 1 à 100 m/an >1i - -

Tableau 29: méthodologie proposée pour l'estimation de la vulnérabilité des eaux 
souterraines de la méthode de Maxe et Johansson. 

vulnérabilité de l'eau souterraine aux liquides déversés 
tps de parcours en zone exemple de lithOlogie dans la zone non saturée vulnérabilité 

<1i gravier extrème 
1j à 1m sable ,Ioam forte 

1m à 1an sable fin Ioam argileux moyenne 
>1an sift, araile faible 
vulnérabilité des eaux souterraines aux contaminants transportés par la recharge naturelle 

surface totale Zone non exemple de combinaison de lithologie et épaisseur vulnérabilité 
<1 <2m de sable extrème 
U5 2 à 10m de sable forte 
5à25 1.5m de silt à 2m d'argile moyenne 

25à 100 (2 à 8m d'araile) faible 
>100 (> 8m d'ara Ile) faible 

vulnérabilité des eaux souterraines en zones sans profil de sol ou pour émissions sous la surface de sol 
total de surface vulnérabilité 

<1 extrème 
U5 extrème 
5à25 forte 

25à 100 moyenne 
> 100 faible 
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Résultat: 

Carte de vulnérabilité à 4 niveaux selon le type de dépôts de la zone non saturée (Cf. 
), puis un redécoupage est effectué dans chacune de ces zones en fonction de la surface (m2

) du 

matériel, le découpage se fait en maximum 4 indices (faible, modéré, fort et extrême). 

Le but est de réaliser une base pour une stratégie de protection des eaux souterraines. 

Référence d'utilisation: 

* L. Maxe, P-O. Johansson, 1998, assessing groundwater vulnerability using travel time and 

specifie surface area as indicators, hydrogeology journal, 6: 441-449. 

1.3.2. AQUIPRO : 

Références: 

R.N. Passero, FJ. Cohen, SJ. Dulaney, P.M. Half, H. Moaddel, 1988 

Center for water research, department of geology, western michigan university, Kalamazoo, MI 

49008. 

Nombre de paramètres: 3 

Procédure: 

AQUIPRO est basé sur l'estimation que les argiles et les sédiments glaciaires argileux 

procurent une protection naturelle aux aquifères glaciaires. 

Le logiciel AQUIPRO utilise les informations relatives aux logs de puits pour identifier un 

certain nombre facteurs. Tout d'abord la profondeur des puits est détenninée et un poids est 

assigné. L'hypothèse étant qu'un puits profond est mieux protégé qu'un puits de surface. Dans 

un second temps, la lithologie de chaque puits est examinée avec la détennination du nombre et 

de l'épaisseur des couches d'argile. Les puits avec une seule couche d'argile épaisse sont 

supposés être mieux protégés que ceux avec plusieurs couches d'argiles peu épaisses. 

En fait la profondeur pondérée des puits et l'épaisseur moyenne pondérée des couches 

protectrice d'argile, de sédiments glaciaires argileux et des types de roche de fond confinante et 

semi-confinante sont les éléments pris en compte ici. Toutes ces estimations sont incorporées 

dans un algorithme qui calcule un indice relatif pour chaque puits analysé. Les indices 

AQUIPRO sont combinés en groupes de risques allant de 1 à 5, dont les puits du groupe 5 sont 

les mieux protégés et ceux du groupe 1 les plus vulnérables à la contamination de surface. 
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Résultat: 

La méthode a été utilisée pour indiquer les cotes de vulnérabilité des aquifères pour des puits 

individuels. Il est important de noter qu' AQUIPRO offre une mesure de protection relative, 

permettant la comparaison entre les puits de différentes localisations géographiques. 

Référence d'utilisation: 

* http://www4.gvsu.edu/wrildss/2dss.htm 

* EPA, 1993. A review of methods for assessing aquifere sensitivity and ground water 

vulnerability to pesticide contamination. 

1.3.3. EV ARISK 

Références: 

o. Banton, M.A. Gosselin, M. Larocque, 1997. INRS-Eau. 

Nombre de paramètres: 3 

Procédure: 

Il s'agit d'une méthode analytique, définie comme outil d'évaluation des risques de 

contamination des eaux souterraines par les sources diffuses, à l'échelle régionale. Ce logiciel a 

été réalisé en 1997 par l'INRS-Eau. TI s'agit d'un logiciel très simple d'utilisation dont la plupart 

des informations utiles sont incorporées au logiciel via une base de données. 

EV ARISK permet de simuler différents composés (transport de sels de déglaçage, 

transformation et migration des hydrocarbures miscibles, des pesticides et des nitrates), dans un 

contexte de gestion à l'échelle régionale, ici on ne s'intéressera qu'à la migration de l'eau seule 

(donc au flux d'eau lessivé). 

Le fondement théorique d'EV ARISK s'appuie en grande partie sur les travaux réalisés lors du 

développement du modèle AgriFlux, modèle mécaniste et stochastique permettant de simuler 

les flux d'eau et les transformations de l'azote et des pesticides dans la zone non saturée du sol. 

Les principales différences entre ces deux logiciels, c'est que si le premier nécessite peu de 

données d'entrée, le second permet une estimation locale de la vulnérabilité. 

Il est important de préciser que ce logiciel a été conçu pour étudier les processus d'atténuation et 

d'écoulement au niveau des premiers mètres sous la surface, de plus il est surtout dédié à l'étude 
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de quatre types de polluants 

hydrocarbures. 

les sels de déglaçage, fertilisants azotés, pesticides, et 

Les paramètres 

Le nombre de paramètres nécessaire dépend des composés à simuler. 

La plupart des paramètres sont incorporés au logiciel (voir ci-dessous). Les paramètres fournis 

par l'utilisateur sont au nombre de trois: 

- la composition des différentes couches de sol. 

-la présence d'une pente ou non. 

-le type de végétation avec la quantité d'eau consommée. 

- sélection de la région d'étude afin que les valeurs moyennes des paramètres par défaut soient 

représentatives. 

Ils sont considérés comme ayant une distribution normale avec un écart type de 10% de la 

valeur fournie. 

Étant donné que dans le cadre de cette étude on ne fait intervenir aucun polluant, je ne parlerai 

pas ici des paramètres spécifiques aux contaminants, ni de ceux non essentiels au 

fonctionnement du moteur de simulation tels que la température ou le besoin en azote. 

Les paramètres incorporés: 

La détermination du bilan hydrique: 

Précipitations : 

Les précipitations journalières sont générées de manière aléatoire (d'après leurs caractéristiques 

statistiques), sachant qu'elles suivent une distribution exponentielle. 

La génération des précipitations se fait en deux étapes: 

- Tirage aléatoire d'une suite de jours secs et pluvieux. 

- Génération d'une valeur de densité de probabilité normalement distribuée. 

Les équations représentatives sont les suivantes: 

F = 1- eÀx X = -ln(l-F)/.it .it= lIPmm 

F : fonction de probabilité de réalisation de l'événement X 

X : événement de probabilité F 

.it : paramètre de la loi exponentielle 

Pmm: précipitation moyenne mensuelle (m) 
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Cette approche nécessite 12 valeurs de précipitations moyennes mensuelles et le nombre de 

jours de précipitations par année 

Fonte de la neige: 

L'approche utilisée dans EvaRisk est une approche par degrés-jours. Cette méthode d'évaluation 

n'utilise que la température de l'air comme facteur (influence combinée des radiations, du 

vent, de la pluie et des échanges thermiques) (Linsley et al, 1975). 

Fonte = Kf * Ij * T an-{t) 

Fonte: hauteur d'eau rendue disponible par la fonte (m) 

Kr: taux de fonte journalier <m.2C·1.Jl) 

Tait): température de l'air au temps t. 

Le principe est le suivant: On admet que les précipitations s'accumulent sous forme de neige à 

la période hivernale ; au printemps un facteur de réduction est appliqué à la quantité totale de 

précipitations tombées pendant la période hivernale. A la méthode des degrés-jours, le 

mûrissement du stock de neige a été ajouté, afin de décaler le début de la fonte de quelques 

jours (consiste à saturer le stock de neige), le pourcentage d'eau retenue dans le stock de neige 

est fixé à 10%. 

Infiltration et ruissellement 

L'approche utilisée est basée sur le calcul de l'infiltration plus que sur celui du ruissellement. 

L'infiltration est calculée comme étant la valeur minimale entre le volume d'apport et le volume 

d'eau qui peut s'infiltrer dans la première couche; l'eau excédentaire est alors entièrement 

ruisselée si la pente est non nulle, sinon elle s'accumule à la surface et peut s'infiltrer le jour 

suivant si les teneurs en eau de la première couche le permettent. Une évaluation approximative 

de la pente du terrain est donc suffisante dans cette représentation. 

Prélèvement d'eau par la végétation 

Il s'agit de la quantité d'eau extraite par les racines et permet d'établir le bilan en eau de chaque 

couche de la zone racinaire pour chaque jour, l'utilisateur peut choisir de ne pas en tenir compte. 

L'équation représente une approximation de la fonction de répartition d'une normale centrée

réduite (Abramovitz et Stegun, 1972) : 

F(x)=lI(l +exp( -1.5976*z*(l+O.04417+z2») 

Z = (x-J1)/a J1 = (mat-emer)/2 a = (mat-emer)/6 

F(x) : fonction de répartition d'une gaussienne centrée-réduite 
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X : quantième du jour pendant le prélèvement 

m : moyenne de la distribution 

s: écart-type de la distribution 

emer: quantième du jour d'émergence de la culture 

mat: quantième du jour de maturité de la culture. 

Évaporation 

C'est le transfert d'eau des couches superficielles du sol vers l'atmosphère géré par le gradient 

d 'humidité. Ce processus intervient, dans le modèle, après le prélèvement d'eau par la plante. 

L'évaporation potentielle journalière est obtenue en divisant l'évaporation potentielle mensuelle 

des mois où il y a évaporation par le nombre de jours dans le mois. 

Percolation 

C'est le transport vertical de l'eau entre les couches du sol et vers la nappe phréatique. 

L'approche est basée sur une représentation des mécanismes physiquement simplifiée: chaque 

couche de sol est définie comme un réservoir. L'eau peut s'accumuler dans une coùche jusqu'à 

ce que tous les pores soient saturés. Si la teneur en eau dépasse la capacité au champ, l'excédent 

peut s'écouler par gravité vers la couche suivante selon l'équation d'écoulement de Darcy

Richards. L'écoulement d'une couche à la suivante s'effectue à la vitesse déterminée par la 

conductivité hydraulique non saturée de la première couche (approche de Darcy-Richards). 

cette valeur étant calculée à l'aide de la relation cubique de Irmay (Bear, 1988) : 

K(S) = Ksat x «S-8c8p)/(n-8cap»3 

K(S) : conductivité hydraulique non-saturée (m.fl) 

KS8t : conductivité hydraulique saturée (mofl) 

S: teneur en eau de la couche (m3.m·3) 

SC8P: capacité au champ (m3.m-3
) 

n : porosité (m3.m·3) 

Température 

Étant donné que l'on ne simule le passage d'aucun polluant on ne tient pas compte de la 

température au sol. Par contre la température de l'air est importante pour la fonte des neiges. 

L'identification des deux jours où la température de l'air passe par le point de congélation(O°C) 

est nécessaire pour effectuer l'accumulation et la fonte de neige. L'approche choisie est la 

suivante: 
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Tair(t) = T!Il(ly(air) - Tampl(air) sin(oo(t-tph» 

Tait) : température moyenne journalière de l'air au jour t (oC). 

Les informations à fournir pour l'évaluation de la vulnérabilité intrinsèque sont: 

Le sol 

L'épaisseur et la texture de chaque type de sol avec le pourcentage de matière organique, et 

d'azote présents. 

Le terrain étudié doit être divisé en au moins 4 couches de sol physiquement homogène. La 

première couche est le réservoir qui gère les volumes d'eau ruisselés. 

Une texture est caractérisée par ses propriétés physiques et sa composition, ici elles sont au 

nombre de 9: 

Tableau 30 : Propriétés physiques des textures 

Textures Densité Conductivité porosité capacité au point de 
(glcm3) hydraulique (m3/m3) champs flétrissement 

(nv:j) (m31m3) (m3/m3) 
Ar~ile 1.40 0.0078 0.475 0.396 0.272 
Argile 1.45 0.0123 0.479 0.387 0.250 
limoneuse 
Argile sableuse 1.60 0.0414 0.430 0.339 0.239 
Loam argileux 1.40 0.0503 0.464 0.318 0.197 
Limon 1.30 0.1338 0.501 0.330 0.133 
Loam 1.45 0.2603 0.463 0.270 0.119 
Loam sableux 1.55 0.9177 0.453 0.207 0.095 
Sable loameux 1.00 2.7886 0.437 0.125 0.055 
Sable 1.60 7.3638 0.437 0.091 0.033 

Tableau 31: Composition des textures 

Textures Contenu en sable Contenu en limon Contenu en argUe 
(%1 (%) J%) 

Argile [0,40] [0,40] [40,80] 
Argile limoneuse [0,12] [41,53] [41,53] 
Argile sableuse [46,58] . [0,12] [36,48] 
Loam argileux [29,37] [29,37] [29,37] 
Limon [12,32] [55,75] [3,23] 
Loam [38,46] [36,44] [14,22] 
Loam sableux [57,69] [19,31] [6,18] 
Sable loameux [80,86] [9,15] [2,8] 
Sable [90,94] [3,7] [1,5] 
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Les options 

-la présence ou non d'une pente, afin de savoir s'il y a ruissellement ou accumulation. 

-la présence ou non d'un drainage Il s'agit ici de drainage artificiel dont nous ne tiendrons pas 

compte dans cette étude, il en découle une non-utilisation de l'option présence d'une couche 

imperméable à la base (qui sert à tenir compte de la montée de l'eau dans le cas de la présence 

d'un drain). 

La végétation 

Il s'agit d'estimer la quantité d'eau prélevée par les plantes. Le début de la croissance 

correspond au début du prélèvement d'eau et d'azote par la plante, et la fin du prélèvement 

correspond à la fin du prélèvement. Il faut également indiquer la profondeur des racines. 

Ce prélèvement d'eau par la plante permet d'établir un bilan en eau de chaque couche de la 

zone racinaire. La courbe de prélèvement d'eau par la plante est associée à une courbe normale, 

dont l'équation est la suivante: 

F(x) = 11 (1+exp(-1.5976*z*(1+0.04417+z2») 
z == (x-~)/O' ~ = (mat-emer)/2 0' = (mat-emer)/6 

F(x) : fonction de répartition d'une gaussienne centrée-réduite 

X : quantième du jour pendant le prélèvement 

m : moyenne de la distribution 

s : écart-type de la distribution 

emer : quantième du jour d'émergence de la culture 

mat: quantième du jour de maturité de la culture. 

Résultat : 
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caractéristiques 
de la v~t.,~1·t'I~lïn" 

Figure 5 : La méthode EV ARISK. 

Le résultat, obtenu ponctuellement, est une moyenne de quantité d'eau lessivée (dans le cas de 

notre étude, mais ce peut être une quantité d'un des 4 types de polluants) en m pour un an. Une 

forte hauteur d'eau lessivée sous-entend une faible protection de l'aquifère. 

Référence d'utilisation: 

* O. Banton, M.A. Gosselin, M. Larocque, 1997. Evarisk 1.0, manuel d'utilisation, version 

préliminaire, outil d'évaluation des risques de contamination des eaux souterraines par les 

sources diffuses. 

* AGÉOS et INRS-Eau, 1997. Développement d'outils pour la gestion intégrée des usages de 

la ressource- eau souterraine et application à la région hydrogéologique Nord de Montréal, 

Rapport d'activités no 5. 
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Figure 6 : paramètres concemant'les informations sur la pédologie et sur la pente. 

Figure 7 : iÎlformàtions sn:r la végétation • . 
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1.3.4. SEEP/w 

Références: 

GEO-SLOPE International (société de logiciels géotechniques depuis 1977) 

Procédure: 

Logiciel d'éléments finis pennettant l'analyse des problèmes de déperdition de l'eau 

souterraine et de dissipation de la pression dans les pores d'eau. 

Résultat: 

Les types d'analyse permis par ce logiciel sont l'estimation du flux en régime permanent et 

transitoire, flux du milieu confiné ou non confiné, flux bidimensionnel dans un plan vertical, 

flux tridimensionnel axisymétrique, flux bidimensionnel en plan. 

Référence d'utilisation: 

* http://www.geo-slope.comlseepwOl.htm 

1.4. Conclusions et notion de risque: 

Le répertoire des méthodes établi ici n'est pas exhaustif, il existe sans aucun doute d'autres 

méthodes d'estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines à la pollution. On peut 

notamment remarquer que des méthodes d'estimation de la vulnérabilité intrinsèque, spécifique à 

un type de site donné, ont été élaborées. Ainsi: 

1.4.1. HEl 

Référence: F. Aubre, Développement d'une nouvelle méthode d'évaluation de la vulnérabilité 

des eaux souterraines au Québec, mémoire de maîtrise, école des gradués université Laval, 

faculté des sciences et génie, 1992. 

Contaminant: divers 

Source: diverses 

Site: station de pompage 

Nombre de paramètres: 4 

Type de méthode: cotation numérique 
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Résultat: Indice résultant de la somme de la cote de chaque paramètre multiplié de son poids. 

Ces paramètres sont l'évaluation de la zone de recharge, les sources potentielles de 

contamination à l'intérieur de la zone de recharge, les sources de contamination à l'intérieur de 

la zone de recharge, la capacité d'atténuation du milieu envers le contaminant. 

Références: G.J. Heij, soil and groundwater research laboratory. Classification of groundwater 

pumping stations in the utrechtse heuvelrug area. 

1.4.2. méthode site (surface) impoundment assessment ou Legrand modifiée 

Référence: US EPA, 1979 

Contaminant: divers 

Source: ponctuelle 

Site: Site d'enfouissement 

Nombre de paramètres: 5 

Type de méthode: cotation numérique 

Résultat: indice de qualité, issu de la somme des cotes pour la zone non saturée, l'épaisseur de 

la zone non saturée, la disponibilité de l'eau souterraine, la qualité de l'eau souterraine, la 

source des déchets. Cet indice est alors classé en fonction du danger potentiel face aux points 

d'approvisionnement en eau. Le résultat final est donné en listant la cote accordée à chacune 

des étapes accompagnée de son degré de confiance, dans un ordre précis. 

1.4.3. Farm-A-Syst 

Références;, Cates et Madison, 1991 

Contaminant: divers 

Site: ferme 

Nombre de paramètres: 8 

Type de méthode: cotation numérique 

Résultat: indice numérique de potentiel de contamination = basé sur SIR, SbR . 

SI représente les caraétéristiques du sol déterminées à partir de la méthode SCAM. 

Sb: matériels géologique et de subsurface sont évalués en obtenant une cote relative à la 

lithologie des matériaux (et parfois à leur épaisseur) et à la profondeur de l'eau souterraine à 

chaque site. 

Références: 
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K.J. Cates et F.W. Madison, 1991, University of Wisconsin - Extension Bulletin G3536-11 W, 

14p. Farm-A-Syst Farrnstead assessment System, worksheet # Il - Site evaluation. 

M.S. Bridson, M.F. Bohn, F.W. Madison, 1994, Wisconsin geological and natural history 

survey, open file report 94-03. Evaluation of groundwater susceptibility assessment systems in 

Dane County, Wisconsin: explication et comparaison de différentes méthodes. 

Il Y a également les méthodes d'estimation de la vulnérabilité que l'on pourrait classer de 

spécifique étant donné qu'il est nécessaire de spécifier des propriétés concernant les 

contaminants, mais qui ne sont pas spécifiques à un type de contaminant particulier: 

1.4.4. Bachmat et Collin 

Références: F. Aubre, Développement d'une nouvelle méthode d'évaluation de la vulnérabilité 

des eaux souterraines au Québec, mémoire de maîtrise, école des gradués université Laval, 

faculté des sciences et génie, 1992. 

Source: ponctuelle 

Nombre de paramètres: plus de 6 

Type de méthode: analytique 

Résultat: volume d'eau contaminée. Le résultat final représente la quantité d'eau souterraine 

devenue impropre à la consommation et s'obtient par l'équation: 

SL=ôL*ôC*AS*SA 
SC AS SA 

ôL : indicateur de la pollution de l'eau souterraine potable. 

liC : augmentation de la concentration du contaminant dans l'eau souterraine. 

l\S: augmentation de la masse de contaminant à la source due à l'activité humaine. 

ôA : variation de l'activité humaine. 

ôC 
- : dépend du temps de parcours du contaminant de la source à la nappe qui se 

l\S 

calcule à l'aide de modèles mathématiques. 

Référence d'utilisation: Y. Bachmat et M. Collin, Israel hydrological service. Mapping to 

assess groundwater vulnerability to pollution. 



183 

1.4.5. Ground water contamination site raking methodology 

Références: Olivieri, Eisenberg et Cooper, 1986 

Source: ponctuelle 

Nombre de paramètres: 24 

Type de méthode: cotation numérique 

Résultat: indice en valeur ponctuelle ou en plage. Il s'agit de la somme des 24 paramètres, tant 

ceux caractéristiques du site (rapport à la distance du site aux points de captage d'eau 

souterraine, l'utilisation de l'eau souterraine, la profondeur de la nappe, la perméabilité et le 

gradient hydraulique) que ceux spécifiques à la sévérité de contamination (rapport à la toxicité 

du contaminant, les propriétés physico-chimiques du contaminant, le degré de contamination). 

Enfin, il existe également énormément de méthodes d'estimation de la vulnérabilité spécifique 

à certains types de contaminants, en voici un bref aperçu: 

1.4.6. Groundwater Ubiquity Score(GUS) 

Références: Gustafson, 1989 

Contaminant: Pesticide 

Source: diverses 

Nombre de paramètres: 2 

Type de méthode: analytique 

Résultat: Indice GUS = (Ln t1l2)*(4- Ln Koc) 

Note; Koc: coefficient de partage entre le carbone organique du sol et de l'eau. 

T 1/2 : demi-vie du pesticide dans le sol. 

1.4.7. Hydro-Québec 

Références: hydro-québec, 1987 

Contaminant; hydrocarbures 

Source: ponctuelle 

Nombre de paramètres: 8 

Type de méthode: analytique 

.-
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Résultat: risque de pollution, calculé par une équation dépendant de facteurs relatifs à la 

sensibilité du milieu (tel que la distance du site aux habitations et bâtiments ... ), la vulnérabilité 

des terrains (tel que l'infiltration dans le sol ... ). 

1.4.8. LEACH 

Références: Dean, Jowist et Doniagian, 1984 

Contaminant: Produits agro-chirniques (pesticides) 

Source: diffuse ou frontale 

Nombre de paramètres; au moins 4 

Type de méthode: analytique 

Résultat: matrice mettant en relation le facteur de retard et le taux de désintégration Ks du . . 
contaminant. TI faut alors se référer à un graphique afin d'obtenir un pourcentage de 

contaminant qui atteindra la nappe en fonction du temps. 

1.4.9. Landfill site rating (LSR) 

Références: Legrand et Brown, 1977 

Contaminant: déchets liquides 

Source: ponctuelle 

Nombre de paramètres: 4 

Type de méthode: cotation numérique 

Résultat: indice de qualité. Le résultat final est donné en listant la cote accordée à chacune des 

étapes dans un ordre précis, en débutant par l'indice de qualité. 

1.4.10. Méthode Legrand 

Références: Legrand, 1983 

Contaminants : déchets variés 

Source: ponctuelle 

Nombre de paramètres: 4 à 6 

Type de méthode: cotation numérique 

Résultat: indice de qualité et risque. Les paramètres dont -la cote est additionnée pour donner 

l'indice sont la distance par rapport au point de captage d'eau, la profondeur de la nappe, le 

gradient hydraulique, la perméabilité-atténuation en fonction des matériaux. Le résultat final est 
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donné en listant le résultat de chaque étape de la méthode, en débutant par l'indice de qualité. 

Le danger de contamination est ensuite évalué en estimant la vulnérabilité de l'aquifère et la 

dangerosité des contaminants. En comparant les deux indices précédents (indice de qualité et 

danger de contamination), il est possible d'évaluer le risque de contamination relié au site lui

même. 

1.4.11. Pesticide index 

Références: Rao, Homsby et Jessup, 1985 

Contaminant: Pesticide 

Source: diffuse ou frontale 

Nombre de paramètres: Il 

Type (Je méthode: Analytique 

Résultat: Facteur d'atténuation FA 

1.4.12. Pesticide root zone model (PRZM) 

Références: Carsel, Smith, Mulkey, Dean et Jowise, 1984 

Contaminant: pesticide 

Source: diffuse 

Nombre de paramètres: Il 

Type de méthode: modélisation numérique 

Résultat: concentration le long du profil du sous-sol calculé par un modèle utilisant les 

différences finies. Les éléments nécessaires à l'application de la méthode, sont la concentration 

du pesticide, la teneur en eau du sol, le coefficient de diffusion et dispersion, la vitesse 

d'écoulement de l'eau dans le sol et la profondeur. 

1.4.13. Site rating methodology (SRM) 

Références: Kufs, Twedell et al, 1980 

Contaminant: déchets dangereux 

Source: ponctuelle 

Nombre de paramètres; 31 

Type de méthode: cotation numérique 
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Résultat: Niveau de risque. Ce niveau est calculé à partir de 31 paramètres ayant chacun un 

poids. Les paramètres sont regroupés en 4 ensembles, ceux concernant le milieu récepteur (tel 

que la population dans un rayon de 30ûm .... ), le vecteur de contamination (tel que le niveau de 

contamination .... ), les caractéristiques des déchets (tel que la radioactivité ... ), la gestion des 

déchets (tel que la sécurité du site ... ). Pour chacun de ces 4 groupes, un pointage additionnel est 

affecté en fonction d'autres paramètres. L'indice final s'obtient par la formule: 

n 
L (Pi * Ci) + pointages additionnels 

1 = i=1 *100 
L pointages maximum possibles 

1.4.14. Site rating system 

Références: Hagerty, Pavoni et Heer, 1973 

Contaminant; déchets dangereux 

Source: ponctuelle 

Nombre de paramètres: 15 

Type de méthode; cotation numérique 

Résultat: deux indices. Le premier concernant l'évaluation du site utilisant les paramètres du 

sol (potentiel d'infiltration, potentiel de lixiviation, capacité de filtration, capacité 

d'adsorption), de l'eau souterraine (teneur en organique, effet tampon, distance de parçours· 

entre le site et l'océan, vitesse d'écoulement de l'eau souterraine) et de l'air (direction des vents 

dominants. facteur de population). Le seconde concernant l'évaluation des déchets utilisant 

pour paramètres la toxicité humaine, la toxicité dans l'eau souterraine. le potentiel de 

transmission de maladies, la persistance biologique, la mobilité des déchets. 

1.4.15. VULPEST 

Références: J.P.Villeneuve, O.Banton, P. Lafrance, 1987 et 1990 

Contaminant: pesticide 

Sources: diffuse 

Nombre de paramètres: 23 

Type de méthode; modélisation numérique 

Résultat: quantité de pesticide pouvant parvenir à la nappe. Le résultat peut être interprété en 

niveau de vulnérabilité par comparaison à des normes. Les principaux phénomènes modélisés . 
sont le transport du pesticide (lié au déplacement de l'eau), le retard dans ce transport (lié à 
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l'adsorption), et la persistance du pesticide (liée à sa dégradabilité). La démarche adoptée est 

une démarche monté-carlo. Les paramètres à entrer dans le modèles sont les caractéristiques du 

sol ( profondeur à la nappe, épaisseur de sol, nombre d'horizons, épaisseur de chaque horizon, 

perméabilité, porosité, densité etc ... ), du pesticide (nombre d'applications par an, taux 

d'application, profondeur d'application, etc ... ), de la culture (nombre de type différent de 

cultures, date d'émergence, date de maturation, potentiel maximum d' évapotranspiration, 

etc ... ) 

Références d'utilisation: 

P. Lafrance, O. Banton, P.G.C Campbell, J.P. Villeneuve, 'réseau 1989. Des pesticides dans 

l'eau souterraine: généralité sur l'état de la contamination aux pesticides au Québec et 

explication de l'intérêt de la modélisation du transport de ces pesticides par un logiciel de 

simulation tel que Vulpest. 

J.P. Villeneuve, O. Banton, P. Lafrance, Ecological modelling, 51, elsevier science publishers, 

1990. A probabilistic approach for the groundwater vulnerability to contamination by 

pesticides: the vulpest model : concepts généraux quant à l'estimation de la vulnérabilité des 

eaux souterraines à la pollution. Explications du fonctionnement des modèles stochastiques et 

plus particulièrement du modèle Vulpest. 

O. Banton, P. Lafrance, J.P Villeneuve, water Pollution Research, Journal of Canada, 1989. 

Évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines à la contamination par les pesticides. Une 

application du logiciel VULPEST dans la région de Portneuf: Application du logiciel de 

modélisation stochastique VULPEST à 9 stations réparties sur un maillage de 8Om*80m du site 

de Sainte-Catherine dans le comté de Portneuf. Les résultats (distribution statistique des 

principaux paramètres physiques) ont été comparés aux mesures de concentration réelles afin de 

juger de la qualité des prévisions réalisées grâce au logiciel. 

J.P. Villeneuve, O. Banton, P. Lafrance. Vulpest, un nouvel outil d'évaluation de la 

vulnérabilité des eaux souterraines à la contamination par les pesticides: intérêt de l' outiJl 

VULPEST d'estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines aux pesticides. 

J.P. Villeneuve, O. Banton, P. Lafrance, C. Blanchette, S. Deschènes, Rapport INRS-Eau 

n0234, 1987. VULPEST version 2: un outil pour l'évaluation de la vulnérabilité des eaux 

souterraines à la contamination par les pesticides, manuel d'utilisation. 

1.4.16. Waste-soil-site interaction matrix 

Références: Phillips, Nathwani et Mooij, 19J7 



Contaminant: déchets industriels 

Source: ponctuelle 

Nombre de paramètres: 17 

Type de méthode: cotation numérique 
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Résultat: addition des valeurs de chaque paramètre reliés aux déchets, soit la toxicité 

humaine(si < 25), la toxicité dans l'eau souterraine (si < 25), le potentiel de transmission de 

maladies (si < 25), la persistance chimique, la persistance biologique, l'adsorption, la viscosité, 

la solubilité, l'acidité-basicité, le taux d'application des déchets. Addition de chaque paramètre 

relié au sol, soit la perméabilité du sol, l'atténuation, la profondeur de la nappe, le gradient 

hydraulique, l'infiltration, la distance du site au point d'approvisionnement en eau le plus près, 

l'épaisseur des matériaux non consolidés. Calcul d'un indice final correspondant à la 

multiplication des deux indices, et classification de ces indices en 10 classes. 

1.4.17. Autres méthodes existantes. 

Il existe un très grand nombre d'autres méthodes de ce type, et notamment des méthodes de 

modélisation numérique ou simulation telles que: 

1.4.17.1. CHEMRANK 
(D.L.Nofziger, P.S.C Rao, A.G.Hornsby, 1988) 

Il s'agit d'un modèle interactif. Il utilise 4 schémas pour un groupe de produits chimiques 

organiques capable d'arriver à la nappe. 

1.4.17.2. CMLS 

(D.L.Nofziger, A.G.Homsby, 1985, 1987) 

Chemical Movement in Layered Soils est un modèle de simulation à une dimension qui 

localise les produits chimiques non-polaire dans la zone non saturée (Nofziger et Homsby, 

1985). La distribution des produits chimiques restant dans le sol est représentée en simplifiant 

le bilan d'eau. 

1.4.17.3. GLEAMS 

(R.A.Leonard, W.G. Knisel, D.A. Still) 
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Ground water loading effects of agricultural management systems, méthode développée par 

USDA-ARS (U.S. Department of agriculture's Agricultural Research Service), afin d'étudier 

les effets des systèmes de gestion agricole sur le mouvement des produits chimiques agricoles 

dans et à travers la zone racinaire (Leonard et al., 1987). Ce modèle incorpore les 

précipitations, l'infiltration et les processus d'écoulement. 

Utilisé comme outil de comparaison dans une étude de l'université de Purdue (Navulur et 

Engel, 1997). 

1.4.17.4. LEACHM 

(RJ. Wagenet, J.L. Hutson, 1986) 

Leaching Estimation and Chemistry Model est un modèle de différence fini pour la 

simulation du devenir des pesticides non-volatils dans la zone non-saturée. C'est l'un des 

rares modèles qui calcule le bilan d'eau en utilisant la formule de Richard. 

1.4.17.5. MOUSE 
(S. Pacenka, 1984) 

Il s'agit d'un ensemble de modèles mathématiques pour le traçage du transport et du devenir 

des pesticides dans les zones non saturée et saturée. MOUSE est composé de 4 sous-modèles: 

le générateur d'informations climatiques, la calculateur de bilan d'eau de la zone vadose, les 

éléments permettant le transport de soluté dans la zone vadose et ce qui permet le transport 

d'eau et de soluté dans l'aquifère. 

1.4.17.6. OPUS 

(R.E. Smith, V.A. Ferreira, 1988) 

Il s'agit d'un modèle de simulation par ordinateur d'un système agricole. Le modèle simule 

l'érosion hydrogéologique relative et les résultats d'un point de vu chimique selon différents 

scénarios de gestion et sous différents climats. L'objectif du modèle est d'indiquer une 

réponse du système relative à différentes pratiques de gestion. 

1.4.17.7. PATRIOT 

(P.R. Hummel, J.C Irnhoff, J.W. Kittle, R.F. Carsel) 



190 

Il s'agit d'un système de modélisation dynamique consistant en une combinaison de modèles 

de flux et de transport (PRZM-2); bases de données des précipitations, présence géographique 

du sol, propriétés du sol, propriétés des pesticides; gestion de base de données; estimateur de 

paramètre de rétention d'eau dans le sol; et des procédures permettant la comparaison des 

potentiels de lessivage pour différentes combinaisons du matériel géologique au niveau de la 

nappe. 

1.4.17.8. PEST ANS 1 et II 

(G.c. Enfield, R.F. Carsel, S.Z. Cohen, T. Phan, D.M. Walters, 1982) 

PEST ANS 1 est un modèle à une dimension en régime permanent limité au mouvement 

vertical à travers la zone non saturée. PEST ANS II est un modèle numérique en régime 

transitoire bidimensionnel qui prédit les mouvements horizontaux et verticaux de l'eau et des 

pesticides. 

1.4.17.9. PRZM-2 

(J.A. Mullins, R.F. Carsel, J.E. Scarbrough, A.M. Ivery, 1993) 

L'EPA a développé ce modèle pour évaluer le potentiel de lessivage des pesticides dans les 

conditions de terrain. Le modèle décrit le processus complet précipitation-infiltration

écoulement en relation avec le devenir des pesticides dans l'environnement. PRZM a été 

adapté afin d'employer la technique Monté-Carlo pour assigner la probabilité de lessivage. 

1.4.17.10. RZWQM 

(D.G. Decoursey, K.W. Rojas, L.R. Abuja, 1988 et 1992) 

Root Zone Water Quality Model est un modèle utilisant les processus physiques qui simulent 

le mouvement de l'eau, des nutriments et des pesticides à travers la zone racinaire à en 

endroit représentatif du terrain. L'utilisation de ce modèle a montré la néèessité de 

l'évaluation des propriétés du sol et leur relation avec l'écoulement dans les macropores. 

1.4.17.11. SESOIL 

(M. Bonazountas, J. Wagner, 1984) 

Seasonal Soil Compartment est un modèle qui a été développé pour la simulation à long 

terme de l'environnement hydrologique, des sédimçnts et du devenir des polluants. Le modèle 
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peut décrire le transport de l'eau, des polluants et leur transformation, la qualité du sol, la 

migration des polluants jusqu'à l'eau souterraine et autres processus. 

1.4.17.12. VIP 
(J.E. McLean, R.C. Sims, W.J. Doucette, c.R. Caupp, W.J. Grenny, 1988) 

Ce modèle propose des algorithmes de solution numériques et de cinétique pour décrire le 

comportement des pesticides dans la zone non-saturée et pour prédire le transport de masse 

des pesticides de l'atmosphère à l'eau souterraine. 
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Synthèse des méthodes de vulnérabilité -leurs 
apnlicabilités et leurs narticularités. 





Les méthodes de vulnérabilité intrinsèques 
(Adapté et modifié de EPA. 1993 et F. AubIe. 1992) 





Méthodes Références Milieu Limitations Particularité Exemples d'applications 

Lemme, Carlson, Dean et 
Aquifères granulaires et rocheux Les paramêtres pris en compte sont la 

aquifer vulnembUity index 
Khakural, 1989 

mais la p~sence de sol est Non ~valuée. matiêre organique, l'épaisseur du sol et la 
~férable ~abilité 

Aquifères granulaires. Milieu 
La vulnérabilité est évaluée avec un 

facteur théorique: la ~sistance 
Van Stempvoort, Ewen 

confmé (premier rencontré 
hydmulique qui évalue la résistance d'un 

AVI 
Wassenaar, 1991 

venicalement) ou non. L'aquifère est Non évaluée. 
aquitard au flux venical. Les intervalles de 

Colombie Britanique 
défmi comme une unité d'au moins 

O.6m d'épaisseur. 
vulnérabilité sont basés sur le log de ce 

facteur. 

méthode modu,ie de Civita Civita Non évaluée. Pennet d'inclure l'analyse de risque. 

Réalisation'de deux canes différentes 

Aquifères granulaires, aquifères 
pour les aquifères de surface et les Applicable à l'échelle ~gionale pour 

Nombreuses régions du monde 
aquifères confinés. Cenains paramètres l'évaluation de la vulnérabilité spécifique 

DRASTIC Aller et al., 1987 rocheux peu ou pas fract~s, nappe 
tels que la profondeur à la nappe sont aux pesticides. Redondance de cenains 

(Etats-unis, Canada. Afrique, 
libre ou confinée 

peu re~sentatifs de la ~gion du paramêtres. 
Finlande, etc ... ) 

Québec. 

Une seule cane réalisée avec les Intéressant d'appliquer celle méthode dans . 
aquifères confinés, et de surface. Ne le cas d'aquifères rocheux fractu~s car la 

GOD Foster et al., 1997 
Aquifères granulaires ou rocheux. 

prend pas en compte la pente du terrain p~sence des fractures est prise en compte Angleterre 
milieu confmé ou non 

ce qui peut etre en handicap en milieu (facteur F ou FF en fonction de la 
rocheux. fréquence des fractures) 

Greater Denver G. Heame, M. Wireman, A. 
La vulnérabilité de l'aquifère le plus 

groundwater sensitivity Campbell, S. Turner, G. 
Evaluation de toutes les couches 

Non évaluée. 
proche de la surface est évaluée. Les 

Denver, USA 
sans séparation par zone. valeurs de vulnérabilité sont décrites 

assessment Ingersoll, 1992 
quantitativement 

Modification d'agricultural DRASTIC. 
Elles panent sur les sols (information plus .. détaillée, avec 4 sous-facteurs), ::1 

~ l'incorporation de l'irrigation, l'élimination li Tous les types d'aquifères. Roches 
e Idaho', groundwater M. Rupen, T. Dace, M. 

prises en considération sont les Non évaluée. 
de la topographie, une quantité imponante 

Idaho, USA ; vulnembUity project Maupin, B. Wicherski, 1991 
coulées de lave. 

d'information sur la profondeur des puits. 
e. Le paramètre recharge inclut l'irrigation et 

i l'utilisation du sol. Le découpage en 
catégories se fait d'après un indiçe de 
vulnérabilité versus acres de terrains. 



Méthodes Références Milieu Limitations Particularité Exemples d'applications 

Évalue la capacité des différents types de 

Zaporozec, 1985 & Tout type d'aquifères à panir du 
sol canographiable à allénuer le 

SCAM3 Non évaluée. mouvement des contaminants introduits à 
Sutherland et Madison, 1987 moment oil il Y a présence d'un sol. 

la surface. Basée sur 7 caractéristiques 
physiques et chimiques des sols. 

Paramètres considérés pour leur facilité 
d'utilisation. Combinaison des paramètres 

SEEPPAGE J.S. Moore, 1988 Non évaluée. 
sélectionnés de DRASTIC et SCAM. Le 
poids de chaque paramètre varie selon que 

la source de pollution est diffuse ou 
ponctuelle. 

Sotomikol'a et Vrba R. Sotomikova, J. Vrba, 1987 Non évaluée. 
La fluctuation du niveau de la nappe est 

prise en compte. 

canes au 11100 000 à l'échelle de l'état ou . du conté. Les ressources caractéristiques 
sont sélectionnées selon leur imponance 

WISM Schmidt, 1987 Non évaluée. dans le contrôle du mouvement de l'eau 
vers la nappe ou selon leur disponibilité. 

Le poids de chaque paramètre est basé su 
la profondeur au roc. 

Un seul paramètre est pris en compte: la 

Seuls les aquifères principaux sont 
profondeur de la couvenure protectrice au 

Méthode Roeper Roeper, 1990 Non évaluée. dessus de l'aquifère principal. Les 
pris en compte. 

intervalles pour difinir les zones de 
vulnérabilité sont définis arbitrairement. 

Aquifères granulaires, pour les 
aquifères rocheux la dénomination 

Cartographie de la se limite aux "chalk. Iimestone. La cane de vulnérabilité montre le degré 
vulnérabilité des eaux P. De Smedt. 1987 sandstone et mari". Le choix des Non évaluée. de risque de contamination des eaux Blegique 

souterraines en Belgique fonnations de couvenure se limite à souterraines dans les aquifères supérieurs. 
: aucune. fonnation Ioameuse ou 

fonnation argileuse. 



Méthodes Références Milieu Limitations Particularité Exemples d'applications 

Utilise autant de paramêtres que 
nécessaire à une bonne estimation de la 

Albinet et Margat M. Albinet & J. Margat, 1970 Tous les types d'aquifêres. Non évaluée. 
vulnérabilité. L'échelle est définie en 

France 
fonction du territoire à couvrir et de 

l'objectif de la carte (pour la Fnmce: III 
000 000, 1/250000, 1/50 (00) 

La vulnérabilité est basée sur la texture du 
profil de sol et sur le taux d'infiltration de 

Leachability classes of D.E. Kissel, O.W. Bidwell, 
La présence de sol est souhaitable. Non évaluée. 

l'eau. La méthode regroujl!: les sols du 
Kansas, USA 

kIlnsas roils J.F. Kientz. 1982 Kansas en 4 classes de vulnérabilité. Plus 
la quantité de sable est importante plus la 

vulnérabilité est importante . .. 
:1 
fi! 
-= Réalisation d'une carte avec peu de c. 

t données. mise à jour de la carte de 
Méthode du département des Tous les types d'aquifère: milieux Réalisation de plusieurs cartes vulnérabilité au fur et à mesure de la 

ressources naturelles du F. Bergsrud et al., 1991 granulaires ou rocheux. Aquifères superposables. ne prend pas en compte disponibilité des données par réalisation Minnesota, USA .. 
1 Minnesota confinés ou non la pente du terrain de cartes superposables à la premiêre. 

réalisation d'une carte spécifique aux 
-e aquifêres confinés. 

À l'origine. il s'agit d'un modêle développé 
pour protéger les eaux souterraines 

Potential for contaminatian 
d'éventuelles contaminations aux nitrates 

of shallow aquifer in illinois 
R.C. Berg, c.e. Abert, 1984 Les aquifères de surface. Non évaluée. et pesticides. Le modèle peut être divisé Illinois. USA 

en deux groupes: un modèle de transport 
de soluté et un modêle de 

cartographie.Réalisation de deux cartes. 

Le poids de chaque paramêtre est affecté 

Tous les types d'aquifères. Prend en 
en fonction des caractéristiques du milieu. 

Wisconsin's groundwater 
R. Schmidt, 1987 compte le type de socle mais pas la Non évaluée. 

En plus du niveau de la nappe les 
Wisconsin, USA 

management plan 
fracturation. 

caractéristiques nécessaires sont celles du 
type de sol, de dépots de surface et de 

socle. 



Méthodes Références Milieu Limitations Particularité Exemples d'applications 

La méthode évalue le potentiel 
d'anénuation des sols dans des contés 

Wisconsin's soil ottenUDJion K.J, Cates & F.W. Madison. Présence de sol. Évaluation de la 
sélectionnés du Wisconsin. La méthode 

po/enliaI 1990 vulnérabilité sur une fenne. 
Non évaluée. inclue les matériaux géologiques de Wisconsin. USA 

surface et la profondeur à la nappe pour 
l'évaluation au niveau des fennes. Échelle 

de la carte: 11100 000 

Carte de vulnérabilité à 4 niveaux en 
fonction du type de dépôts de la zone non 

Assessing groundwo/er 
saturée. Établissement de la vulnérabilité 

vulnerobiliJy using trovel L. Maxe. poO Johansson. Ne prend pas en compte le roc 
de l'eau souterraine aux liquides déversés. 

Non évaluée. de la vulnérabilité aux contaminants lime and speciflC surface 1998 comme matériel de surface. 
transportés par la recharge naturelle et de orea as indica/ors 
la vulnérabilité en zones sans profil de sol 
ou pour des émissions sous la surface du 

sol. . 

Utilisable pour la contamination de 
surface. Méthode basée sur l'estimation 

que les argiles et les sédiments glaciaires 
argileux offrent une protection naturelle 

Aquifères o~ il y a présence de puits aux aquifères glaciaires. Les infonnations 

AQUIPRO R.N. Passero et al .• 1988 
individuels. Méthode développée 

Non évaluée. 
utilisées sont celles relatives aux log8 de 

Michigan. USA 
pour les aquifères glaciaires du Sud forage des puits. Les estimations faites 

du Michigan sont incorporées dans un algorithme qui 
calcule un indice relatif pour chaque puils 

.. analysé. Les indices sont combinés en ., 
groupes de risque en fonction de la C' 

'C 

f 
protection du puits. 

.. 
1 
1 



Méthodes Références Milieu Limitations Particularité Exemples d'applications 

Assessing hydrogeologic ris" Méthodes dont la détennination des 
M.D. Trojan, J.A. Perry, 1988 Non évaluée. indices est fonction des Etats. La méthode over IDrgt areos 

fonctionne par contours 

Seul le premier mêtre de sol est pris en 
Méthode de vulnérabilité spécifique à 

compte pour l'établissement de la . 
Aquifères granulaire: confiné ou vulnérabilité. le reste étant considéré 

quatres groupes de contaminants mais 
EVARISK Banton et al •• 1997 

comme de l'écoulement et du transport 
pouvant s'appliquer comme méthode de Québec. 

non. 
vulnérabilité intrinsèque et à une échelle 

de contaminant. méthode s'appliquant 
ponctuellement. 

régionale. 

Logiciel d'éléments finis pennettant 
('lIIIalyse des problêmes de déperdition de 

SEEP/w GEO-SLOPE Milieu confmés ou non. Non évaluée. 
l'eau souterraine et de dissipation de la 

pression dans les pores. Pennet une 
estimation du flux en régime permanent et 

transitoire. en 2 et 3 dimensions. 





Les méthodes de vulnérabilité s,pécifigues 
(Adapté et modifié de EPAt 1993 et F. AubIe. 1992) 





méthode référence type de contaminant Type de méthode 
applicabilité (quantité de données, 

complexité, coût) 

Indicateur de pollution obtenu grâce à une 
équation fonction de l'augmentation de la 

concentration et de la masse du 
contaminant à la source, le temps de 

Méthode numérique. Permet d'évaluer une parcours du contaminant jusqu'à la nappe, 
Bachmat et collin Bachmat & Collin, 1987 divers (sources ponctuelles) quantité d'eau souterraine devenue la variation de l'activité humaine 

impropre à la consommation. responsable, la fraction du contaminant 
disparue dans la zone non saturée, le temps 

écoulé depuis l'application initiale du 
contaminant, l'épaisseur de la zone de 
mélange et la porosité de cette zone. 

Nécessite deux paramètres: la 

Pennet d'évaluer un indice de vulnérabilité 
détennination d'une côte du sol élaborée en 

Carter et Palmer Carter et palmer, 1987 nitrates (sources diffuses) 
(matriciel) en fonction de deux facteurs. 

fonction de la quantité de Carbone 
Organique présente, et le type d'aquifère 

(roc ou aquifère confiné) 

Modèle interactif pour micro-ordinateur. 4 requiert beaucoup de données comme le 
schémas d'utilisation dont deux basés sur contenu en eau du sol, le contenu en 

D.L. Nofziger, P.S.C. Rao, Produits chimiques organiques 
la quantité de produits chimiques qui peut carbone organique, les précipitations, 

CHEMRANK 
A.G. Hornsby, 1988 (pesticides) 

se retrouver dans la zone vadose et deux l'évapotranspiration journalière, 
qui utilisent les caractéristiques de l'infiltration journalière, le nombre 
mobilité et dégradation des produits d'horizons, le coefficient de partition 

chimiques. octanolleau, la demie-vie du pesticide etc. 

ne nécessite que trois facteurs: la demie-

Le modèle inclus des graphiques. Il permet 
vie de dégradation, les coefficients de 

CMLS (Chemical Movement in D.L. Nofziger, A.G. le calcul de la quantité de pesticides libéré 
partition et les précipitations. Il est 

Soils) Horsnby, 1987 
pesticides 

à partir de 60 cm sous la zone racinaire à 
possible de les intégrer pour chaque 

horizon de sol (jusqu'à 20). Le modèle 
n'importe quel temps donné. 

requiert des valeurs de précipitations 
journalières. 



méthode référence type de contaminant Type de méthode 
applicabilité (quantité de données, 

complexité, coût) 

Méthode ponctuelle. Il s'agit de choisir le 
contaminant, donner la quantité appliquée 

Modèle de simulation qui permet de 
etc. et ce pour chaque année prise en 

pesticides, fertilisants, déterminer la quantité de contaminants qui 
compte. Les caractéristiques de la 

EVARlSK O. Banton et al., 1997 végétation présente (taille des racines en 
hydrocarbures, sels de dég1açage arrive à la nappe après un temps déterminé 

début de saison et en fin de saison etc.) 
par l'utilisateur. 

doivent être connues aisni que les 
caractéristiques du sol (quantité de matière 

organique pour chaque horizon de sol) 

Il contient une banque de données des 
Système expert. Il incorpore deux modèles propriétés chimiques et environnementales 
de simulation: PRZM et LEACHM et un de 175 pesticides, et un banque de données 

EXPRES v 2.2 pour MS DOS 
National Water Research 

pesticides 
modèle de visualisation: LPILI. Les des conditions des eaux souterraines, des 

Institute Software, 1997 résultats sont sous forme de graphes, de propriétés du sol etc ... de 22 grandes 
tableaux et des informations sont données régions agricoles du Canada. Il est possible 

sur le contaminant etc .. d'étendre cette base de données à des 
contrées extérieures au Canada. 

Le système consiste en 12 feuilles de Le résultat est un indice de susceptibilité 
travail qui examinent les pratiques calculé à partir de deux indices: un indice 

divers (aide à protéger la qualité des fermières et les caractéristiques physiques relatif aux caractéristiques du sol (basé sur 
Farm-A-Sylit Cates & Madison, 1991 eaux souterraines au niveau de d'un site en particulier (ferme). La onzième SCAM3) et un indice relatif au matériaux 

fermes individuelles) feuille permet de calculer un risque de géologiques et de formations superficielles. 
contamination associé aux sols et À chacun de ces deux indices est attribué 

matériaux géologique de chaque ferme. un poids avant le calcul de l'indice final. 

Ministère de la Communauté Permet d'évaluer un indice de vulnérabilité 
Nécessite des paramètres généraux tels que 

FLANDRES 
F1emish 

nitrates (sources diffuses) 
en fonction de trois facteurs. 

le matériau de l'aquifère, les matériaux de 
surface et l'épaisseur de la zone vadose. 



méthode référence type de contaminant Type de méthode 
applicabilité (quantité de données, 

complexité, coOt) 

Le modèle pennet d'évaluer les effets des 
pratiques agricoles sur le transport des 
pesticides dans la zone racinaire. Le Le modèle incorpore les précipitations, le 

GLEAMS 
R.A. Leonard, W.G. Knisel, 

pesticides 
modèle résoud une équation "mnoer', l'infiltration, les plantes, la demie 

1988 unidimensionnelle en régime transitoire vie des pesticides, le coefficient de 
pour le transport de soluté. Il permet partition/volatilisation du pesticide. 

également de calculer le mouvement et la 
transformations des substances nutritives. 

Les facteurs sont regroupés en deux 
grands groupes, les caractéristiques du site 
et la sévérité de la contamination. Pour les . caractéristiques du site les facteurs à 

Le résultat est une valeur de risque à un prendre en compte sont séparés en 3 sous-
type de contaminant, mais c'est l'utilisateur groupes, la distance du site aux points de 

groundwater contamination site Olivieri, Eisenberg, Cooper, 
qui choisi le contaminant et attribue les captage (la côte est maximale si l'aquifère 

divers (sources ponctuelles) côte en fonction des caractéristiques du est contaminé), l'utilisation de l'eau 
ranking méthodology 1986 

contaminant choisi. La méthode permet souterraine et la profondeur à la nappe, 
d'évaluer un indice de risque par addition perméabilité et gradient hydraulique. Pour 

des côtes de 24 facteurs. la sévérité de la contamination, 3 sous-
groupes sont à prendre en compte, la 
toxicité ducontaminant, les propriétés 

physico-chimiques du contaminant et le 
degré de contamination. 

Groundwater contamination pesticides (méthode calculant le 
La méthode permet le calcul d'un indice Cette méthode est basée sur les paramètres 

Rao et al., 1985 numérique continu par un modèle relatifs aux pesticides et sur ceux relatif à 
likelihood lessivage des pesticides) 

exponentiel multiplicatif. l'horizon de surface de sol. 



méthode référence type de contaminant Type de méthode 
applicabilité (quantité de données, 

complexité, coat) 

La méthode calcule un indice GUS basé 
sur une courbe ajustée en fonction de la Le système GUS est une échelle continue 

GUS (Groundwater Ubiquity 
demie-vie du contaminant et les valeurs du qui divise les pesticides 3: les non-lessivés, 

D.I. Gustafson pesticides (sources diverses) coefficient de partage entre le carbone les pesticides de transitions et les lessivés. 
Score) 

organique du sol et de l'Eau (Koc). Le Une zone est désignée sur l'échelle GUS 
résultat est une probabilité d'infiltration (3 pour chaque classe de pesticide. 

classes) 

La méthode permet le calcul d'un indice de Les facteurs pris en compte sont l'efficacité 
risque. Permet une évaIuatioQ de la des mesures de protection, les sources de 

HEl Heij,I987 divers (sources diverses) 
vulnérabilité spécifique à un co~taminant contamination et les sources potentielles de 
choisi par l'utilisateur. L'évaluation de la contamination à l'intérieur des zones de 
vulnérabilité est subjective dans le cas de recharge de la station de pompage et la 

cette méthode. capacité d'atténuation du milieu. 

La méthode permet de déterminer un 
L'évaluation se fait en fonction de la . 

sensibilité du milieu (distance du site aux 
risque de pollution. Calcul à partir d'une 

habitations, ruisseaux et fossés etc.), de la 
hydro-quebec Hydro-Québec, 1987 Hydrocarbures (sources ponctuelles) équation mathématique dépendant de 8 

vulnérabilité des terrains (fonction de 
facteurs. Elle nécessite une évaluation de 

l'infiltration, de la pente etdu degré 
la vulnérabilité intrinsèque. 

d'étalement) 

IL s'agit d'une série d'indices pour classer Les indices permettent de définir la 

Jury', Benchmark approach 
W.A. Jury, W.F. Spencer, pesticides (méthode calculant le les pesticides en fonction de leur potentiel diffusion et la vitesse de convection relatifs 
W J. Farmer, 1983 et 1984 lessivage des pesticides) de volatilisation, de lessivage et de pesticides et aux facteurs climatiques et 

dégradation dans le sol. hydrogéologiques. 

L'approche de la méthode incorpore les 

Le résultat est une fraction qui réfère à un 
effets de la solubibilité des pesticides et de 

D.A. Laskowski, CAi. produits agro-chimiques la persistence sur le lessivage. Elle prend 
LEACH Goring, P.J. McCall, R.L. (pesticides) (méthode calculant le 

graphique afin de déterminer le 
en compte 4 propriétés chimiques des 

Swann, 1982 lessivage des pesticides) 
pourcentage de contaminant appliqué qui 

pesticides: la masse par volume, la demie-
atteindra la nappe en fonction du temps. 

vie de dégradation, la pression de vapeur, 
le coefficient de sorption. 



méthode référence type de contaminant Type de méthode 
applicabilité (quantité de données, 

complexité, coût) 

LEACHM est le seul modèle 

J.L. Hutson, R.J. Wagenet, 
Modèle de simulation par différence finie unidimensionnel de la zone non-saturée 

LEACHM pesticides (zone non saturée) pour déterminer le devenir des pesticides généralement disponible qui résoud 
1992 

dans la zone non saturée. l'équation d'équilibre de l'eau par 
l'équation de Richard. 

La partie évaluation du site nécessite 
estimation de 8 facteurs, la procédure est 

Méthode permettant l'établissement d'un similaire à celle de la méthode LSR, le 
indice de qualité et d'un risque. Cette résultat est une suite 8 indices en 

méthode comporte trois parties, une partie commencant par l'indice de qualité. La 

Legrand Legrand, 1983 déchets variés (sources ponctuelles) évaluation du site, une partie évaluation du partie évaluation du danger incorpore un . danger de contamination qui incorpore un volet évaluation de la vulnérabilité et un 
volet évaluation de la vulnérabilité, et une volet dangerosité des conta minants. La 

partie évaluation du risque. partie évaluation du risque compare 
l'indice de qualité du site et le danger de 

contamination. 

S paramètres sont utilisés et 7 étapes 

Le résultat est un indice de qualité. La 
nécessaires à leur élaboration. Il s'agit de la 
zone non saturée, la disponibilité de l'eau 

Site (surface) impoundment 
particularité de cette méthode est qu'elle 

souterraine, qualité de l'eau souterraine, 
assessment ou legrand modifiée 

US EPA, 1979 divers (sources ponctuelles) inclut un degré de confiance. Le résultat 
déchets, indice de qualité du site,danger 

final est l'énumération des cotes accordées 
à chaque étape (7 au total) 

potentiel face aux points 
d'approvisionnement en eau, degré de 

confiance. 



méthode référence type de contaminant Type de méthode 
applicabilité (quantité de données, 

complexité, coût) 

8 indices sont établis; la distance au point 
de captage d'eau souterraine la plus 
proche, la profondeur à la nappe, le 

Le résultat est un indice de qualité. Le gradient hydraulique, la pennéabilité et 

LSR (Landfill site raking) Legrand, Brown, 1977 
déchets liquides (sources résultat final est obtenu en listant la cote de atténuation des matériaux, l'indice de 

ponctuelles) chaque étape en débutant par l'indice de qualité du site, la sensibilité de l'aquifère, 
qualité. le degré de confiance des paramètres, une 

cote pour des situations variées (risque 
pour l'eau de surface, zone de recharge 

etc.) 

MOUSE est composé de 4 sous-modèles: . 
Modèle de simulation. MOUSE est un un générateur de données climatiques, un 

ensemble de modèles mathématiques pour modèle pennettant la répartition d'eau dans 
MOUSE S. Pacenka, 1984 pesticides le traçage du transport et devenir des la zone vadose, un modèle pour le 

pesticides dans les zones saturée et non- transport de soluté dans la zone vadose et 

saturée. un modèle pour le transport de soluté et 
pour l'eau de l'aquifère. 

TI s'agit d'un modèle de simulation pour les Les données à fournir incluent la 
systèmes agricoles. Le modèle simule topographie, le sol, le climat, les 
l'érosion hydrogéologique relative et le conditions initiales et les pratiques de 

OPUS 
V.A. Ferreira, R.E. Smith, 

pesticides 
résultat du devenir des produits chimiques gestion. Le modèle OPUS inclut 

1988 selon des scénarios de gestions et de l'hydrologie, l'érosion, la gestion,la 
climats divers. Le but du modèle est de croissance des récoltes, et les produits 
fournir des réponses relatives à diverses chimiques agricoles. OPUS génère des 

pratiques de gestion. fichiers de sorties spécifiés par l'utilisateur. 



méthode référence type de contaminant Type de méthode 
applicabilité (quantité de données, 

complexité, coût) 

Les conditions d'une forte vulnérabilité 
sont la nature des matériaux de surface 

(sable et gravier en surface, roc à moins de 

Ostry, Leech, Cooper et produits agro-chimiques (sources Détermination d'une vulnérabilité élevée si 
IOm, matériaux inconnus ou indifférenciés 

Ostry etai. à l'échelle de la carte), contenu en matière 
Rannie, 1987 diffuses) trois facteurs sont rencontrés. 

organique inférieure à 4%, ressources 
alternatives d'eau souterraines non 

disponibles (débit < 0.2 Us) ou non 
identifiées 

L'évaluation de la vulnérabilité nécessite la 
connaissance de la profondeur à la nappe, 

Système expert. Défini un facteur d'activité 
de la recharge nette, desmatériaux de . surface et de la transmissivité. L'évaluation 

PARSONS Parsons, 1988 divers (sources ponctuelles) 
en fonction de deux évaluations: 

du danger nécessite la connaissance de la 
l'évaluation de la vulnérabilité et 

l'évaluation du danger. 
distance du site à un puits, la quantité de 

déchets, la toxicité du contaminant le plus 
dangereux et la perception de la population 

face au site. 

le modèle intègre les bases de données des 
précipitations, les propriétés du sol, les 

n s'agit d'un système de modélisation 
propriétés des pesticides et les pratiques 

J.C. Imhoff. P.R. Hummel, dynamique qui consiste en un modèle 
agricoles, la gestion de base de données, 

PATR/OT 
J.W. Kittle, R.F. Carsel 

Pesticides 
combiné de transport et d'écoulement 

les paramètres d'estimation de rétention 

(PRZM-2) avec divers éléments. 
d'eau du sol, les procédures de classements 
pour comparer le potentiel de lessivage de 

diverses combinaisons des matériaux 
géologiques de la surface à la nappe. 



méthode référence type de contaminant Type de méthode 
applicabilité (quantité de données, 

complexité, coat) 

Ce sont tout deux des modèles de PEST ANS 1 requiert peu de données mais 
simulation. PESTANS 1 est un modèle la vitesse de recharge nette est 

unidimensionnel en régime permanent difficilement évaluable. PESTANS II 
c.a. Enfield, R.F. Carsel, limité Il l'évaluation de l'écoulement requiert plus d'informations 

PEST ANS 1 et Il S.Z. Cohen, T. Phan, D.M. Pesticides vertical dans la zone non-saturée. hydrogéologiques, est plus complexe à 

Walters, 1982 PEST ANS II est un modèle numérique faire tourner et nécessite un temps de 

transitoire bidimensionnel qui prédit calcul plus long. Il permet à l'utilisateur de 

l'écoulement vertical et horizontal de l'eau faire varier le taux de dégradation et 

et des pesticides. l'adsorption du sol avec la profondeur. 

PRZM est un modèle de transport de 
pesticides unidimensionel, dynamique, PRZM requiert deux fichiers d'entrée: l'un 

Pesticide Root Zone Model 
R.F. Carsel, L.A. Mulkey, continu, méchanistique. Le modèle fourni pour les informations sur l'hydrologie, les 

(PRZM) 
M.N. Lorber, L.B. Baskin, Pesticides (sources diffuses) des concentrations de masses de pesticides récoltes, les pesticides et les sols; l'autre 

1985 exprimées en flux ou en quantités pour les informations météorologiques 
accumulées de pesticides quittant le milieu journalières. 

. Il une profondeur défmie . 

Il s'agit d'un modèle de simulation qui est 

l'union de PRZM et V ADOFr. V ADOFr Le modèle prend en compte: les pratiques 

J.A. Mullins, R.F. Carsel, étant un modèle de transport et agricoles, le type de culture, la sorption et 

PRZM·2 J.E. Scarbrough, A.M. Ivery, Pesticides d'écoulement unidimensionnel par dégradation des pesticides, les 

1993 éléments finis. Il simule le mouvement de précipitations, la morphologie du sol et les 

l'eau dans le profil de sol, de la base de la caractéristiques de rétention d'eau du sol. 

zone racinaire au sommet de la nappe. 

Le modèle simule divers processus: des 
processus physiques 

Il s'agit d'un modèle de processus 
(hydrologielhydrauliques de l'eau, 

transport de soluté), les éléments nutritifs, 

Root Zone Water Quality Model D.a. DeCoursey, K.W. 
physiques qui simule le mouvement de 

les pesticides, la croissance des plantes, la 
Pesticides l'eau, des aliments nutritifs et des 

(RZWQM) Rojas, 1988 
pesticides sur et Il travers la zone racinaire 

gestion et la chimie du sol. L'utilisation du 
modèle a révélé la nécessité d'une 

en une localisation représentative. 
évaluation des propriétés du sol el leur 

relation dans l'écoulement dans les 

macropores. 



méthode référence type de contaminant Type de méthode 
applicabilité (quantité de données, 

complexité, coût) 

SESOIL est un modèle de simulation 
environnemental â long tenne des 

phénomènes hydrologiques, sédimentaires Les caractéristiques physiques sont 

SESOIL 
M. Bonazountas, J. Wagner, 

Pesticides 
et du devenir des polluants. Le modèle séparées en 4 couches de sol insaturées 

1984 simule les processus de transport et de distinctes, chacune ayant des propriétés 
devenir de produits chimiques L la unifonnes. 

volatilisation, le lessivage, l'hydrolyse et la 
biodégradation. 

L'indice d'évaluation du site intègre des 
caractéristiques relatives au sol à l'eau 

Le résultat consiste en deux indices: un 
souterraine et â l'air. L'indice d'évaluation 

site rating system 
Hagerty, Pavoni et Heer, déchets dangereux (sources 

indice d'évaluation du site et un indice 
des déchets intègre des caractéristiques 

1973 ponctuelles) relatives â la toxicité humaine, la toxicité . d'évaluation des déchets 
dans l'eau souterraine, le potentiel de 

transmission de maladies, la persistance 
biologique, la mobilité des déchets. 

Il y a 4 sous groupes de facteurs à prendre 

Site Rating Methodology (SRM) Kufs, Twedell et al., 1980 
déchets dangereux (sources Le résultat est un niveau de risque en en compte: le milieu récepteur, le vecteur 

ponctuelles) pourcentage. de contamination, les caractéristiques des 
déchets, la gestion des déchets. 

Il s'agit d'un modèle de simulation. Le 
modèle donne des algorythmes de solution 

J.E. McLean, R.C. Sims, numérique et de cinétique non équilibrée 

VIP W.J. Doucette, C.R. Caupp, pesticides pour décrire le comportement des 
W.J. Grenney, 1988 pesticides dans la zone non saturée et 

prédire le transport de masse des pesticides 
dans l'atmosphère et l'eau souterraine. 



méthode référence type de contaminant Type de méthode 
applicabilité (quantité de données, 

complexité, coût) 

Il s'agit d'un modèle de simulation qui 
utilise l'équation de dispersion advective et 

Les résultats obtenus avec VULPEST 
l'approche stochastique de Monté Carlo 

inclus les concentrations maximales, les 
VULPEST 

J.P. Villeneuve, O. Banton, 
Pesticides 

pour évaluer la contamination des eaux 
concentrations annuelles moyennes et la 

P. Lafrance, 1987 et 1990 souterraines par les pesticides. VULPEST 
permet une meilleure utilisation des 

masse cumulative pour chaque simulation 

pesticides en association avec le schéma de 
Monté Carlo. 

protection des eaux souterraines. 

. Les facteurs utilisés sont: pour l'indice relié 
aux déchets, la toxicité humaine, la toxicité 

dans l'eau souterraine, le potentiel de 
transmission de maladies, la persistance 

chimique, la persistance biologique, 
Le résultat est un indice, résultant de la l'adsorption, la viscosité, la solubilité, 

WSS (waste soil site interaction Phillips, Nathwani et Mooij, déchets industriels (sources multiplication de deux indices: un indice l'acidité/basicité, le taux d'application des 
matrix) 1977 ponctuelles) relié au déchets et un indice reliéau sol et déchets. Pour l'indice relié au sol et au si te, 

au site. la perméabilité du sol, l'atténuation, la 
profondeur à la nappe, le gradient 

hydraulique, l'infiltration, la distance du 
puits au point d'approvisionnement en eau 
le plus pres, l'épaisseur des matériaux non 

consolidés. 



ANN'EXEIII 
Comnaraison des paramètres 
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(1) Variations dans l'évaluation des paramètres de la méthode DRASTIC (Aller et al., 

1987) et de la méthode développée par le département de la santé et du bien-être de 

l'Idaho (Rupert, 1991) 

./ Le système de cotation n'est pas le même, la cote maximale de DRASTIC est de 10 

alors que pour la méthode de l'Idaho elle peut être jusqu'à 5 fois plus importante. 

Les écarts entre chaque classe sont ainsi plus importants si on effectue un calcul 

de proportionnalité (en divisant la valeur de l'indice de la méthode d'Idaho par 5) . 

./ DRASTIC utilise un système de poids pour chaque paramètre, alors que la 

procédure de la seconde méthode ne consiste qu'en l'addition des indices ramenée 

sur 100 . 

./ En ce qui concerne le paramètre profondeur à la nappe, DRASTIC utilise un 

découpage de 7 classes alors que la seconde méthode utilise 5 classes. Pourtant la 

méthode de l'Idaho est moins sensible que la méthode DRASTIC car la profondeur 

au-dessus de laquelle la cote est maximale est plus de deux fois supérieure, et les 

indices sont, à une profondeur donnée, plus forts pour la méthode de l'Idaho 

(Tableau 1) . 

./ Pour le paramètre recharge, la méthode DRASTIC utilise la valeur approximée de 

la quantité d'eau qui s'infiltre dans le sol pour la détermination des cotes, alors que 

la méthode de l'Idaho utilise trois informations en une : la première information 

est l'utilisation du territoire, la seconde est la présence de terres de culture 

(irriguées ou sèches) et la troisième la différence entre l'irrigation par gravité et 

l'irrigation par rampe d'arrosage. Ces trois informations sont reliées à l'activité 

humaine. Ainsi le paramètre recharge de la méthode de l'Idaho correspond en fait 

à un paramètre qui pour certaines méthodes telles que la méthode EV ARISK 

(Banton et 01., 1997) correspondra, au paramètre utilisation du sol en ce qui 

concerne l'information de base, mais pas la manière de traiter cette information 

(Tableau 2) . 

./ Enfin, en ce qui concerne le paramètre sol, la méthode DRASTIC assigne des cotes 

en fonction du type de matériel, alors que la méthode de l'Idaho les as.signe en 

fonctions des propriétés relatives à chaque type de sol. Ainsi la méthode DRASTIC 

basée sur des évaluations empiriques peut présenter des variations si les 

caractéristiques de la zone étudiées ne correspondent pas à celles utilisées pour la 

mise en place du système de cotatiOn de la méthode. Mais d'un autre coté, la 



méthode de l'Idaho fait intervenir une notion de subjectivité importante puisque 

c'est l'utilisateur qui choisi d'assigner une cote plus ou moins forte selon ce que lui 

estime être un sol plus ou moins perméable ou encore une fréquence d'irrigation 

importante etc. Et ainsi une même zone cartographiée par deux personnes 

différentes sera plus variable pour ce paramètre en utilisant la méthode Idaho 

qu'en utilisant la méthode DRASTIC.· 

Profondeur à la nappe 
DRASTIC Méthode de l'Idaho 

Profondeur (m) Cote Profondeur (m) Cote 
deOà1.5 10 de 0.3 à 7.6 50 

de 1.5 à 4.5 9 de 7.9 à 15.2 35 
de 4.5 à 9 7 de 15.5 à 30.5 20 
de 9 à 15 5 de 30.8 à 76.2 10 

de 15à23 3 >à 76.2 1 
de 23 à 31 2 

>à31 1 
Recharge 

DRASTIC Méthode de l'Idaho 
Intervalles de valeurs (cm/a) Cote Classes de rechar:ae Cote 

deOà5 1 irriQation des terres par Qravité 50 
de 5 à 10 3 zones riveraines 50 
de 10 à 18 6 terrains irrigués par rampes d'arrosage 40 
de 18 à 25 8 forêts 30 

>25 9 aQriculture des terres arides 20 
prairies 20 

roche à nu (coulée de lave) 10 
zones urbaines ss poids 
eau de surface ·5S pejids 

Sol 
DRASTIC Méthode de l'Idaho 
matériel Cote propriétés Cote 

mince ou absent Jlravier 10 perméabilité de la plus restrictive des couches 2à20 
sable 9 profondeur à la nappe dans l'horizon de sol 1 à 10 

matériau orQaniQue (tourbe) 8 profondeur au bedrock Oou 8 
arQile fissurée ou aQQlomérée 7 fréquence d'irriQation Oà5 

loam sableux 6 Total: 2 à43 
loam 5 

loam limoneux 4 
loam araileux 3 

matériau orQaniaue (terre noire) 2 
araile intacte 1 

Tableau 1 : Comparaison des paramètres communs à DRASTIC (Aller et al., 1987) et la méthode 
développée dans l'Idaho (Rupert et al., 1991). 



(2) Similitudes entre le paramètre recharge de la méthode Idaho et le paramètre 

utilisation du sol de la méthode EV ARISK 

Le système de cotation est différent, mais les caractéristiques prises en compte sont 

semblables. Bien que le paramètre recharge de la méthode Idaho prend en compte de 

manière implicite la quantité d'eau. 

Utilisation du territoire 
EVARISK Paramètre recharge de la méthode Idaho 

Informations demandées Processus et formules utilisées Classes de recharg(J Cote 
Date de début d'émergence Prélèvement d'eau par la végétation irrigation des terres par gravité 50 

du type de plante intervenant dans le calcul du bilan d'eau zones riveraines 50 

Date de fin d'émergence F(x) = 1/ (1 +exp(-1.5976*z*(1 +0.04417 +z2))) 
terrains irrigués par rampes 

40 
d'arrosage 

Profondeur de racine en Découpage de la carte d'utilisation des sols en forêts 30 
début de saison 4 ensembles aariculture des terres arides 20 

Profondeur de racine en fin Zones urbaines (= pelouses) _Plaines 20 
de saison Zones agricoles (moyenne des cultures roche à nu (coulée de lave) 10 

Quantité d'eau nécessaire à rencontrées) zones Ulbaines sspoids 
la plante Zones forestières (moyenne des types d'arbres eau de surface ss_poids 

rencontrés) 

Tableau 2 : Comparaison de deux paramètres issus de deux méthodes différentes utilisant le même type 
d'information. 





ANNEXE IV' 
Types de sol dans la MRC - Traitement par 

EVARISK 





Tableau Bl : IJpes de sol répertoriés . 





TYPE de Sol Epaisseur (cm) Nom C org 0/. N'llo Description 

0-19 Ap 4.69 0.32 Sable fin loameux bruni R abond! pH:5.0 

ACHIGAN (ReI:21) ls.25 Aegi 1.49 0.07 sable fin loameux gris rose!R abond!pH:5.1 
(sable fin loameux) (Dr 

25-36 Blgi 2.58 0.18 sable fin loameux brun rouge! R abond! pH:4.8 imparfait) (engorgement 
printemps) 36-48 Bmg 0.55 0.03 sable jaune brun! R peu abond! pH:5.2 

48 Cg 0.14 0.03 sable fin gris olive! pH:5.5 

0-27 Ap 2.82 0.18 loam sableux fin brunIR très abondl pH:5.5 

ACHIGAN (ReI:25) 27-32 Aegi 0.80 0.04 sable loameux gris (humus)1R abond! pH:5.9 
(Ioam sableux fin) (Dr 

32-42 Blgi 1.46 0.06 loam sableux fin noir! R abondI pH:5.3 imparfa~) (engorgement 
printemps) 42-57 Bmg 0.79 0.02 loam sableux fin jaune!R peu abondI pH:6.7 

57 Cg 0.12 0.02 loam sableux brun gris! R très peu abondI pH:7.0 

1 !Hl L-H 6.64 0.35 mat erg demi décomposé! R très abondI pH:4.8 

SAINTE AGATHE (Rel: 0-10 Ae 1.11 0.09 sable grossier loameux caillouteux grisIR abondl pH:4.6 
19) (sable grossier 

10-27 Bth 4.35 0.26 loam sableux caillouteux rouge! R abond! pH: 4.8 loameux caillouteux) (Dr 
bon) (pente laible) 27-44 BI 1.46 0.10 loam sableux caillouteux brun jaune! R peu abond! pH:5.1 

44-59 Cgx 0.15 0.02 loam sableux très graveleux oIive!lrag roche! pH: 5.5 

!Hl L-H 13.05 0.9 mat org denû décomposé! R très abondI pH:4.5 

SAINTE AGATHE (Rel: 0-7 Ae 1.88 0.11 sable grossier Ioameux graveleux! R très abond! pH: 5.1 
38) (sable grossier 

7-21 Bfh 6.16 0.03 sable grossier loameux très graveleux! R très abond! pH:4.9 loameux graveleux) (Dr 
bon) (pente faible) 21-56 BI 0.73 0.05 sable grossier 'lrès graveleux! R peu abondl pH: 5.0 

56-61 C 0.15 0.04 sable loameux graveleux pierreux caillouteux! pH:5.1 

SAINT ANTOINE (Rel: 
0-20 Ap 4.30 0.33 loam sableux graveleux bruni R très abondI pH:6.0 

41) (Ioam sableux 20-35 Bfh 2.80 0.15 loam sableux graveleux rouge jaune! R abondI pH: 6.3 
graveleux) (Dr excessif e 35-45 BI 1.19 0.06 sable grossier Ioameux graveleux! R peu abondI pH:6.2 

bon) 
45 C 0.32 0.02 sable grossier graveleux! R très peu abondl pH: 6.2 

0-23 Ap 4.85 0.37 loam sableux fon brun gris! R abondl pH:6.5 
BATISCAN (Rel: 18) 23-35 BI 1.84 0.13 loam sableux fin brun jauneIR abond! pH: 6.2 
(loam sableux fin) (Dr 

bon) 35-47 Bm 0.23 0.05 Ioam sableux très fin olive clair!R peu abond! pH:6.1 

47 Cgi 0.51 0.06 Ioam sableux très fin olive! pH:5.9 

SAINT BERNARD (Rel: 
0-24 Ap 6.07 0.16 Ioam sableux brungrls! R abondI pH: 7.7 

34) (Ioam sableux 24-36 Bmk 2.28 0.21 sable Ioameux brun gris foncé! R abondI pH: 7.8 
caillouteux) (Or bon à 36-60 Ckl 

modéré bon) 
0.56 0.05 sable Ioameux brun foncé! R peu abondI pH: 7.9 

60 Ck2 0.27 0.04 Ioam sableux olive gris brun clair! pH: 8.2 

0-24 Ap 3.37 O.2t sable lin loemeux brungrls granuV R très abond! pH: 6.5 

24-28 Aegl 1.39 0.08 Ioam sableux fin grlsrosel R peu abond! pH:6.5 
BEVIN (Rel: 23) (sable 

28-38 Bfhgl 4.70 0.17 loam sableux lin brunrouge concrètionl R abond! pH: 5.6 fin Ioameux) (Or 
imparfait) 38-54 BIg 1.41 0.09 sable lin Ioameux brun vif! R peu abond! pH: 5.8 

54-69 Bma 0.33 0.03 sable Iin~neroU!lel pH:5.5 

69 C 0.14 0.03 sable lin brun très pale! pH:5.6 

0-24 Ap 2.03 0.10 sable loameux gris très foncé! R abondI pH:5.7 
BOTREAUX (Rel: 44) 24-43 Bg 0.21 0.03 sable Ioameux grisoUveJ R peu abond! pH: 7.6 
(sable Ioameux) (Dr 
Imperialt à mauvais) 43-61 Ckgl 0.25 0.05 sable loameux grlsolivel R peu abond! pH:7.8 

61 Ckg2 0.35 0.03 loam sabloargileux gris! R peu abond! pH: 7.5 

0-20 Ap 6.24 0.30 Ioam argileux ;a argile limoneuse brungris! pH:5.8-6.2 
BRANDON (Rel: 16) 

20-45 Bgl 0.53 0.04 argile limoneuse olive taille de rouillel pH: 6.5 
(Ioam argileux) (Dr 

mauvais à très mauvais) 45-70 Bg2 0.53 0.04 argile grise à grlsolive! pH:6.8 

à70 Cg 0.17 0.02 argile grise très foncé! lits de limons! pH:6.IH.0 

0-19 Ap 5.40 0.66 loam sableux lin brun foncé! R abond! pH:5.2 

BRÉBEUF (Rel: 30) tr Ae Ioam sableux lin gris clair! R abond!lim Interrompue 

(Ioam sableux fin) (Dr Is.so BI 1.87 0.09 loam sableux fin jaunebrunl R abondI pH:5.5 
bon) so-ao Cg 0.18 0.03 loam sableux fin oIiveclair! R peu abond! pH:5.9 

à80 l1Cg 0.00 0.02 loam gris olive clair! R très peu abond! pH:5.9 

CAP-8ANTÉ (Rel: 39) 0-19 Ap 12.10 0.26 sable grossier à sable grossier Ioameux graveleux! R très abond! pH:6.4 
(sable grossier à sable 

grossier Ioameux 
Is.22 Ae 0.49 0.04 sable grossier grisrose! meuble! R abondl pH:5.8 

graveleux) (Or excessif 22-74 Bm 0.66 0.10 sable grossier graveleux! meuble! R peu abond! pH:5.6 

bon) à74 C 0.78 0.02 sable grossier graveleux! meuble! R très peu abond! pH: 5.8 



0-16 Ap 3.77 0.38 loam brun très loncé! A abondl pH:6,3 
CHALOUPE (Ael: 13) 

16-28 Bg 0.86 0.09 loam limoneux brunjaunel R très peu abondl pH:6.5 (loam) (Dr imparfait) 
à28 Cg 0.23 0.05 loam limoneux grisolive clairl pH: 6.7 

0-19 Ap 2.04 0.10 loam limoneux brungris! R très abondl pH: 7.3 
CHALOUPE (Rel: SO) 19-28 Bgl 0.57 0.06 loam limoneux gris loncé! A peu abondl pH:7.4 
(Ioam limoneux) (Dr 

imparfait) 28-42 Bg2 0.39 0.05 loam sablo-argileux gris! A peu abondl pH:7.3 

42-58 Cg 0.34 0.04 loam sableux fin gris loncé! R peu abondl pH:7.6 
1 (Rel: 11) 0-22 Ap 

(Ioam limoneux) (Dr 
3.38 0.28 loam limoneux à demi décomposée! R abondl pH: 7.0 

mauvais) à22 Cg 0.37 0.05 loam sableux fin grisolive/ A peu abondl pH: 7.3 

CHAPEAU (Rel: 6) 0-22 Ap 3.67 0.29 Ioam limoneux brun loncé! pH: 7.8 
(Ioam limoneux) (Dr bon) à22 C 0.27 0.04 argile limoneuse brungris loncé! pH: 6.4 

0-20 Ap 3.19 0.28 loam brun gris très Ioncé! R abondl pH: 5.9 
CHICOT (Rel: 31) (Ioam) 

20-33 Bmg 1.52 0.13 loam brun loncé! R peu abondl pH: 6.0 (Dr imparfait) 
à33 Ckg 0.84 0.08 loam sablo-argileux brungris! R très abondl pH: 7.8 

0-18 Ap(g) 2.35 0.15 loam limoneux brun loncé! R abondl pH: 6.5 

DALHOUSIE (Rel: 35) 18-40 Bgl 1.28 0.08 loam limoneux olive/ R peu abondl pH: 6.3 

(Ioam limoneux) (Dr 4O-ôO Bg2 0.52 0.03 loarn limoneux olive! A très peu abondl pH: 6.3 
imparfait) 

60-183 Cg 0.11 0.02 Ioarn limoneux grisolive/ pH: 6.4 

à 183 llCg 0.84 0.01 Ioam limoneux gris! pH: 6.8 

0-20 L-H (Ap) 3.45 0.18 
loam sableux et mat org A demi dècomposée brun rouge toncéI R peu abondI 

pH: 4.7 

OEUGNY (Rel: 27) 20-28 Ae 0.39 0.02 sable grossier Ioameux gris! R peu abondl pH: 4.9 
(loarn sableux) (Dr 

26-36 Blgl 2.22 0.08 sable grossier Ioameux noir/R très peu abondl pH: 4.8 imparfait) 
36-58 BlO2 1.77 0.07 sable grossier loameux! R très peu abondI pH: 5.0 

A58 Cg 0.26 0.02 sable grossier jaunebrunl meuble/ pH: 5.1 

0-20 Ap(L-H) 1.41 0.05 
loam sableux et mat org A demi dècomposée brun loncé A gris! R peu abondl 

pH: 4.7 

OEUGNY (Rel: 28) 20-28 Ae 0.27 0.01 sable Ioarneux gris! meuble! R peu abondl pH: 4.6 

(Ioarn sableux) (Dr 
imparfait) 

26-36 Blgl 2.06 0.06 sable loameux brunrouge/ meuble! R peu abondl pH: 4.8 

36-58 BlO2 0.39 0.01 sable loameux rouge A bruni meuble! R très peu abondI pH: 5.1 

A58 Cg 0.19 0.02 sable grossier jaunebrunl meuble/ pH: 5.2 

0-15 Ap 7.51 0.39 loam sableux fin très graveleux et caillouteux! A très &bondi pH: 5.1 

SAINT-FAUSTIN (Rel: tr Ae Ioarn sableux fin très graveleux et caillouteux 
42) (Ioam sableux fin 15-23 Bfh 3.21 0.15 Ioarn sableux très fin très graveleux et caillouteux! R peu abondl pH: 5.6 

graveleux et caillouteux) 23-43 BI 1.70 0.08 Ioarn sableux très fin très graveleux et caillouteux! R peu abondl pH: 5.8 
(Dr excessif) 

A43 C 0.64 0.04 
sable grossier très graveleux et caillouteux! meuble/ R très peu abondantes! pH 

5.7 

GAONOINES (Rel 9) 0-19 Ap 1.61 0.19 loam limoneux brungrlsl R peu abondl pH: 6.7 

(Ioam limoneux) (Dr 19-51 Cg 0.37 0.06 Ioam brungrisl R très peu abondl pH: 6.9 
mauvais) 

51-90 Ckg 0.09 0.05 sable brungrisl pH: 7.5 

0-15 Ap 2.72 0.16 sable fin brun jaune/ R très abondl pH: 5.5 
IVRY (Rel: 36) (sable 

15-37 BI 1.31 0.06 sable fin brun jauneJ R abondl pH: 6.0 fin) (Dr excessif A bon) 
A37 C 0.16 0.01' sable fin jaunebrunl meuble/pH: 6.2 

0-5 Aeg 4.9 - argile bruneà brungrisl fissures 

5-10 Blgl 1.3 - argile limoneuse brun pale 
JOLY (Rel: bélair,8) 10-28 Blg2 0.7 - Ioarn limono-argileux gris 

(Ioam argileux A argile) 
(Dr Imparfait A mauvais) 28-41 Bg 0.8 - argile limoneuse gris clairl début stratil 

41-49 Rtjg 1.0 - Ireg de schistes gris! lilS schisteux 

49-74 R (non cale) schiste aHéré brungris 

0-23 Ap 3.48 0.25 Ioarn sableux fin brungrisl R abondl pH: 6.8 

SAINT.JUOE (Rel: 16) 23-36 Blgi 1.75 0.11 sable fin Ioameux rougejaune/ R peu abondl pH: 5.8 
(loam sableux fin) (Dr 36-55 Bmg 0.27 0.04 sable fin brunjauneJ R très peu abondl pH: 6.1 

imparfait) 
55-B3 Cg O.OB 0.01 sable olive/ meuble/ pH: 6.6 

A83 I!Cg 0.12 0.03 loam limono-argileux! pH: 6.5 
15-0 l-H (Ap) 3.14 0.14 sable fin, mat org à demi décomposée brungrisl R très abondantesl pH:4.6 

SAINT .JUDE (Rel: 43) 0-5 Ae 0.24 0.01 sable fin grisl R très abondl pH: 4.7 

(sable fin) (Dr imparfaH) 5-27 Bth 7.02 0.26 sable fin brunrouge loncé! R très abondl pH: 4.7 
27-50 Blgi 1.31 0.06 sable fin rougejaune/ R peu abondl pH: 5.2 
à65 Cgi 0.21 0.01 sable fin jaunebrunl meuble/ pH: 5.5 



LACHUTE (Rel: 29) 0-22 Ap 3.25 0.18 loam limoneux brun foncé! R abondl pH: 6.2 
(Ioam limoneux) (Dr bon) 

à22 C 1.09 0.06 loam brun paleà brun jaune clair! R peu abondl pH: 5.7 

0-18 Ap 3.14 0.21 loam brungris foncé! R peu abondl pH: 5.9 

SAINT-LAURENT (Rel: 18-20 Aeg 1.25 0.07 loam grisbrun clair! pH: 5.3 
5) (Ioam) (Dr imparfait) 20-45 Big 0.16 0.04 loam limoneux à loam argileux brungris à bruni pH: 5.6 

à45 Cg 0.13 0.03 loam limono-argileux gris! minces lits de sables! pH: 6.7 

0-23 Ap 5.88 0.22 loam argileux brun foncé! R lrès abondl pH: 4.9 

23-34 Aeg 0.67 0.03 loam sablo-argileux gris! R très abondl pH: 6.3 

SAINT-LAURENT (Rel: 34-51 Btgl 0.33 0.04 argile brungris foncè à brungris/ R abondl pH: 6.8 

49) (Ioam argileux) (Dr 51-61 Btg2 0.32 0.03 argile grisel R peu abondl pH: 6.9 
imparfait) 

61-82 Cgl 0.27 0.03 argile lourde brungris! R Irès peu abondl pH: 6.9 (sable aHem) 

82-107 Cg2 0.25 0.03 argile lourde griset R peu abondl pH: 7.2 (sable aHem) 

à 107 Cg3 0.39 0.02 argile lourde grisel R peu abond (taches olive)! pH; 7.6 

51-31 L(Ap) 54.94 1.32 mat org à demi décomposée avec dèbris vèg non décomp/ R abondl pH: 3.7 

SAINT -lOUIS (Rel: 47) 
31-11 F 58.44 1.24 mat org noir! R abondl pH:3.8 

(sable) (Dr mauvais à 11-0 H 29.22 0.42 mat org bien décomposée noirel R abondl pH: 4.4 

Irès mauvais) 0-10 Bg 14.70 0.04 sable brun foncél meubiel R très peu abondI pH: 4.9 

10-24 Cgl 0.14 0.01 sable fin gris! meublel pH: 5.3 

à85 Cg2 0.06 0.00 sable gris! meublel pH: 5.1 

0-12 Ap 4.88 0.31 
sable grossier ioameux graveleux et caillouteux brun très foncél R abond et très 

abond (fines)! pH; 4.7 

12-19 Ae 1.12 0.06 
sable grossier loarneux graveleux et caillouteux brungris/ R peu abond el très 

abond(fines)! pH: 4.5 
MATAMBIN (Rel: 51) sable grossier loarneux très graveleux et caillouteux brunrougel R peu abondl 

(sable grossier Ioameux 19-39 Bhfgil 9.35 0.35 
pH: 5.2 

graveleux et caillouteux) sable grossier Irès graveleux et caillouteux brunrouge foncèI R peu abondl pH: 
(Dr imparfait) 39-55 BhIgi2 8.00 0.35 

5.1 

55-70 SC 2.46 0.10 
sable grossier très graveleux et caillouteux brunrouge foncé! meublel R peu 

abondl pH: 5.4 

à 70 C 2.30 0.12 
sable grossier lrès graveleux et caillouteux brun foncé! meublel R très peu 

abondl oH: 5.6 

Mc DONALD (Rel: 52) 0-18 Ap 9.31 0.62 loam sableux brunrouge foncèI R très abondl pH: 7.0 

(Ioam sableux) (Dr 18-38 Bg 0.74 0.02 sable Ioameux olive dair! R peu abondl pH; 7.6 
mauvais) 

à38 Ckg 0.31 0.02 loam sableux olive! caiHoux minces! pH: 8.0 

0-20 Ap 3.00 0.17 sable Ioameux graveleux! R très abondI pH: 5.2 
MONT-ROlLAND (Rel: 

20-38 Bfh 2.98 0.14 sable loameux graveleux! R peu abondI pH: 5.3 
37) (sable Ioameux 

graveleux) (Dr excessif) 38-76 BI 0.83 0.05 sable grOSSIer très graveleux brun foncél meublel R peu abondI pH; 5.5 

à76 C 0.38 O.Ot sable grossier très graveleux! meublel gravier! pH: 5.4 

4-0 L-H 18.12 1.06 
mal org à demi décomposée el sable Ioameux brunrouge loncél R Irès abondl 

pH; 4.8 

MONT-ROlLAND (Rel: Q-4 Ae 0.94 0.05 sable loameux gris! R très abondI gravier/ pH; 4.6 

40) (sable loameux 4-34 Bth 5.44 0.23 loarn sableux grossier graveleux rougejaunel R Irès abondI gravier/ pH; 4.7 
graveleux) (Dr excessif) 

34-66 BI 1.47 0.06 sable grossier très graveleux brun vif! meublel R peu abondl gravier! pH: 5.0 

à70 C 0.27 0.02 sable grossier très graveleux brunjaunel meublel gravier/ pH: 5.2 

0-18 Ap 1.51 0.12 sable brunrouge foncèl meublel R peu abondl pH; 6.3 

18-26 Ae 1.27 0.07 sable gris clair/ m,eublel R peu abondl pH: 6.2 
MORIN (rel: 2) (sable) 

28-34 BI 2.20 0.13 sable brunrouge à rouget meublel R peu abondl pH: 5.6 (Dr excessif à bon) 
34-75 Bm 0.44 0.04 sable brunjaunel meublel pH; 5.3 

à75 C 0.15 0.03 sable fin brun palel meublel pH; 5.3 

7-0 L-H 17.25 0.89 mal org à demi décomposée noir/ meublel R abond (gros)/ pH; 4.8 

0-5 Ae 1.36 0.12 sable gris! meuble! R peu abond et abond (fines)/ pH: 5.1 
MORIN (rel: 3) (Sable) 

(Dr excessif à bon) 5-23 Bth 
sable loarneux à Ioam sableux rougejaunel meublel R abond (gros) et peu 

3.58 0.23 
&bond lfinesll concrétion! DH: 5.6 

23-50 BmouBc 0.09 0.03 sable brunjaunel meublel R peu abondI gravier! pH: 5.2 

à57 C 0.33 0.04 sable grossier brun pale! meuble! pH: 5.0 

NEUVILLE (Rel: 10) 0-24 Ap 1.95 0.19 loam sableux fin bruni R peu abondI pH: 6.7 

(Ioarn sableux fin) (Dr 24-41 Bg 0.21 0.03 loam sableux fin brungris! R Irès peu abondI gravier/ pH; 7.2 
imparfait) 

à41 0.05 om loarn sableux fin très graveleux grisbrunlgravier! pH: 7.9 Ckg . 



5-0 Oh (Ah) 
masse granulaire noire et brune humilère! R très abondl base zone discontinue 

1 à 2 cm: muli (minéralisation) 

PLA TON (Rel: Belair. B) 0-5 Aeg 16.1 - argile brun jaune clair 
(argile) (Dr très 5-23 Bg 2.7 - argile limoneuse très plastique gris 

mauvais) 
23-30 n'J l'n,,, 

1.2 - loam limoneux schisteux plastique gris et gris clair 

30-55 IIRK schiste calcaire gris loncé! endu"s calcaires 

0-25 Ap 3.51 0.31 loam brun loncé! R abondl pH; 6.0 
PONTIAC (Ret: 22) 

25-33 Bm 1.13 0.10 loam brun jaune loncé! R peu abondl pH: 5.6 (Ioam) (Dr bon) 

à33 11 Cg 0.27 0.06 loam argileux brungris! pH: 5.9 

0-23 Ap 6.60 0.32 sable grossier brun foncé! R abondl pH: 5.4 

23-27 Ae 0.41 0.05 sable grossier gris! meuble! R peu abondl pH: 4.9 

27-34 Bth 4.13 0.17 sable grossier rouge à brunrouge! r peu abondl pH: 5.1 

PONT-ROUGE (Rel: 45) 34-40 BI 0.86 0.05 
sable grossier rouge très sombre! meuble! induré par humus! R lrès peu abondl 

(sable grossier) (Dr pH: 4.9 
excessil à bon) 40-54 Bm 0.47 0.05 sable grossier brun vif à brun jaune! meuble! pH: 5.1 

54-69 Be 0.2B 0.02 sable grossier graveleux brun jaune! meuble! gravierl pH: 5.1 

69-89 Cl 0.14 0.01 sable grossier graveleux olive! meuble! gravier! pH: 5.0 

àB9 C2 0.10 0.01 sable grossier graveleux olive! meuble! gravierl pH: 5.2 

0-20 Ap(H) Il.30 0.45 loam sableux grossier gris loncé! R abondl pH: 4.5 

20-25 Bth 3.'2 0.'5 sable grossier brunrouge foncé! R abondl pH: 4.7 

25-43 BI 1.01 0.05 
sable grossier brun rouge foncé! meuble! Induré par humus! R peu abondl pH: 

. 4.8 
PONT-ROUGE (Rel: 46) 43-50 Bm 0.35 0.02 sable brun vifl meuble! R Irès peu abondl pH: 4.6 
(Ioam sableux grossier) 

(Dr excessif à bon) 50-75 Be 0.16 0.02 sable grossier graveleux brun jaune/ meuble! gravierl pH: 4.7 

75-105 CI 0.21 0.01 sable grossier graveleux brun jaune! meuble! gravier! pH: 4.B 

'05-'30 C2 0.18 0.00 sable grossier graveleux brun jaune/ meuble! gravierl pH: 4.9 

àl30 C3 0.29 0.00 sable gris! meuble! pH: 5.0 

()-2() Ap 5.28 0.32 Ioam brun foncé! R abondI pH: 6.7 
SAINT-RAYMOND (rel: 

20-36 BI 1.56 0.'0 loam brun jaune! R peu abondl pH: 6.3 26) (Ioam) (Dr bon) 

à36 C 0.10 0.01 sable grossier brun pale! meuble! R très peu abondl pH: 6.4 

RIDEAU (rel: 20) (Ioam 0-22 Ap 2.54 0.23 loam fim~ileux brungris! R très abondl pH: 5.6 

limon~argileux) (Dr 22-48 Cgl 0.22 0.04 Ioam Ii~ileux brungrisl R peu abondl pH: 6.8 
modérément bon) 

à46 Cg2 0.'4 0.03 loam limono-argileux grisolive clairl pH: 7.4 

0-8 Ap 5.81 0.36 argile limoneuse brun foncéI R peu abondl pH: 5.2 

SAINTE-ROSAUE (Rel: 8-'0 Aegl 3.27 0.'3 argile lourde grise! R très peu abondI pH: 6.1 

14) (argile limoneuse) 10-'4 Bg(f) 0.69 0.06 argile brune! R très peu abondl pH: 6.2 
(Dr imparfait) 

14-68 Bg 0.35 0.04 argile lourde grise! pH: 7.0 

à58 Cg 0.37 0.04 argile lourde grise! pH: 7.4 

1~ Om 52.31 1.60 malorg moyennement décomposée. brunrouge/ R peu abondI pH: 5.7 

SAINT -sAMUEL (Ret: 0-1 Aej sable brun 1 meuble! R peu abond 

17) (sable) (Dr mauvais '-20 Bgl 0.79 0.05 sable rougejaune/ meuble! R abondI pH; 4.5 
à très mauvais) 

20-47 Bg2 0.19 0.03 sable brun jaune! metJble! R peu abondl pH; 4.8 

à60 Cg 0.'6 0.03 sable bruni meuble! pH: 4.8 

12-{) L-F-H 33.31 1.45 mat org noire! R lrès abondI gravier caliloux! pH; 4.1 

0-13 Ae 1.16 0.06 sable Ioameux grisrouge! R Irès abondI gravier cailloux! pH: 4.5 

SERGENT (Ret: 53) 13-25 Bhl! 8.46 0.34 sable Ioameux brunrouge/r très abondl gravier cailloux! pH: 4.9 

(sable Ioameux 
caillouteux) (Dr 25-33 Bhf2 6.55 0.27 sable grossier Ioameux brunrouge! R ebondI gravier cailloux! pH: 4.9 

modéremenl bon) 33-42 BI 0.75 0.12 sable Ioameux brun viII R abondl gravier catlloux! pH: 5.2 

42-70 Cgi 0.72 0.02 sable brun jaune! meuble! R peu abondl gravier catlloux! pH: 5.1 

à82 Cg 0.29 0.01 sable brungris! meuble! pH: 5.2 

0-13 Ap 2.06 0.15 sable grossier loameux à sable grossier brungris! R abondl pH: 5.6 

SOREL (Rel: BI (sable tr Ae 0.80 0.06 sable grossier gris! meuble! cendres! pH: 5.0 
grossier Ioameux à 

'3-25 BI 1.27 0.08 sable grossier rougejaune! meuble! R peu abondl concrétion! pH: 5.2 sable grossier) (Dr 
excessif) 25-57 Bm 0.16 0.04 sable grossier jaunebrun! meuble! R très peu abondl pH: 5.5 

à57 C 0.10 0.02 
. 

sable jaune! meuble! mica noir! pH: 5.3 



0-16 Ap 4.40 0.34 loam sableux grossier brun loncé! R très abond! pH: 72 

TERREBONNE (Rel: 48) 16-42 Bg 0.41 0.05 
sable grossier loarneux graveleux brungris loncé à bruni R peu abond! galeV 

(Ioam sableux grossier) JlH: 7.7 
(Dr mauvais à imparfait) 42-70 Ckgl 0.39 0.05 loam sableux graveleux gris loncél galeV pH: 8.1 

à 70 Ckg2 0.51 0.04 loam sableux graveleux gris loncél galeV pH: 7.7 

0-13 Ap 1.82 0.14 sable loarneux brunrouge! meuble! R peu abond! pH: 5.7 

SAINT-THOMAS (Rel: 1 13-26 BI 1.75 0.13 sable brunrouge! meuble! R très peu abond! pH: 5.4 

(sable loarneux) (Dr bon 26-51 Sml 0.51 0.05 sable jaunerougel meuble! pH: 5.6 
à excessif) 

51-66 8m2 0.48 0.04 loam sableux fin brun jaune! pH: 5.5 

à66 Cgi 0.08 0.02 sable brun jaune! meub1el pH: 5.2 

0-19 Ap 3.42 0.21 sable loarneux brun jaune foncél R abond! pH; 5.0 

19-23 Ae 1.45 0.08 sable gris! meuble! R abond (gros) très abond (fin)! pH: 4.6 
SAINT-THOMAS (Rel: 23-35 Bfh 
12) (sable loameux) (Dr 

4.26 0.20 sable brunrouge loncé! meuble! R peu abond! concrétion! pH: 4.9 

bon à excessif) 35-71 BI 1.24 0.10 sable brun viII meuble! R peu abond et très peu abond en parte inll pH: 5.2 

71-78 SC 0.22 0.02 sable fin jaunerougel meuble! concrétion! pH: 52 

à 78 C 0.08 0.04 sable brun pale! meuble! pH: 5.5 

0-14 Ap 3.62 0.32 loarn argileux bruni R peu abond! Irag schiste! pH:6.1 

14-18 Ae 1.14 0.18 loarn limonoargileux bruniR très abondlfrag schiste! pH:4.6 

TILL y (Rel: 7) (loam 18-28 BI 1.38 0.16 loam argileux rougejaune! R abondl lrag schiste! pH: 4.8 

argileux) (Dr 28-37 Sm 0.70 0.14 loam limoeux brun vif! R abond! lrag schiste! pH: 4.8 
modérement bon) 

0.14 loarn limoneux brunjaune! R peu abond! Irag schiste! pH: 4.8 37-60 Smgi 0.40 

60-75 Cgl 0.31 0.12 loarn brun lonœl R très peu abond! Irag schistes! pH; 4.8 

à75 Cg2 027 0.10 108lIl brungrisl frag schistes! pH: 4.6 

D-3 Ael 3.4 - argile limoneuse brungris! R peu abond! 

3-8 Ae2 3.4 - argile limoneuse brunrouge! 

8-21 Bfh 52 - loarn limono-argileux bruni R abond! 

21-36 BI 2.4 - loarn limono-argileux bruni R abond! 
TILL y (Rel: Bélair, 8) ( 36-63 Btj 1.6 - loam limon-argileux brungris! 
argile limoneuse) (Dr 

Ioam limoneux olive! R plus abond! lrag schiste! modèrement bon) 63-102 Btjgil 0.5 -
102-127 Btjgi2 0.5 - loam limoneux gris! R peu abond! 

127-140 C1j 0.7 - Irag schiste! 

140-165 R Ireg schiste! 

165-203 Rk schiste calcaire! Irag( veine de calcne 

5-0 L-H 1422 0.59 mat org à demi dècomposèe noire! R &bond et très abond (fine)! pH: 4.5 
UPLANDS (Rel: 32) 0-17 BI 1.54 0.08 Ioam sableux bruni meuble! R aboRd et peu aboRd (fine)! pH: 4.7 

(sable à loam sableux) 
sable Ioameux brun jaune! meub1el R peu abondI pH: 4.8 (Dr excessif) 17-46 Sm 0.31 0.04 

à51 C 0.06 0.01 sable Ioameux à sable brunjaune! meuble! pH: 52 

VAUDREUIL (Rel: 24) 
0-26 Ap 22.59 0.71 loam noir! R très abondI pH:5.0 

(Ioam à loarn sableux) 26-28 AC 1.97 0.06 loarn sableux bruni r très peu abond! pH: 5.1 
(Dr mauvais à très 28-50 Cgl 0.12 0.01 Ioam sableux très fin griSOlive! R très peu abondI pH: 5.8 

mauvais) 
à50 Cg2 0.25 0.06 Ioam sableux fin olive! R très peu abond! pH: 6.0 

FARMINGTON (Rel: 4) Ap 3.71 0.40 Ioam argileux bruni R peu abondI gravier! pH: 6.3 

(terrain) (Dr variable) Ck 1.90 026 loarn limoneux graveleux bruni R très peu &bond! gravier! pH: 7.5 





Tableau B2 : Résultats EVARISK avec une 
utilisation du sol de tme !&1:Îcole 









Cas Particullen Caractéristiques 
Affleurement rocheux. lIots dispersés souvent associés au type de terrain :>alnt COlOmban. (EV ARISK: Non aplicable si en majorité et mis à 0 et % partage aux 

A autres types de sol sinon. \ 
Ali Matériaux récemment déposés. Constitués d'un mélanae non-<lifférencié de sables de limons et d'argiles. Très fertiles. (EVARISK: 1/3 de chaQue) 

AII-r Alluvions non-<lifférenciées rocheuses 
AII-a Alluvions argileuses 
AII-l Alluvions limoneuses 
Cb Saint-colomban. Complexe de terrains issus de tilis reposant en couverture mince sur le roc 
mar marécages. GorQés d'eau Occupent les basfonds. (EVARISK: associé à des argiles) 

Tourbes dont répaisseur dépasse l6Ocm. Reposent sur des matériaux minéraux sableux: sables,limons sableux, sables Iimoneux ... (EVARISK: modelise avec 
T aralle:Tourbesll 

T/S Tourbes dont réoaisseur est inférieure à l6Ocm.{EV ARlSK: modelise avec araile: tourbe2 utilise DOur mar et TNl) 

TN Terres noires. Bien décomposées et occupent des bassins à l'intérieur des terres. Souffrent d'éQouttemenl Peuplées de coniléres.(EVARISK: associé à des arQiles) 
TNlA Terres noires sur argiles. Peu Slanificatives en étendue.(EVARISK: associé à des argiles) 

TNlAc Terres noires sur argiles calcaires. Petites superljcies dont QuelQues unes en exploitation. (EVARISK: associé à des aroiles) 
Terres noires sur sable. Superfoc:ie aprèciable. Substratum de nature sable"se à différentes textures: loam sableux, sable loameux, limon interstratifié de lits de 

TNIS sables ... (EVARISK: associé à des arailesl 
wv PaV8Qe de cailloux. Rencontrés sooradiauemenl. 



X lm 







Cas ParUcull~ Caractérlstiaues 
Affleurement rocheux. liaIS disperses souvent associes au type de terrain Saint VOIOI1Iban. (EVARISK: Non apliœble si en majorité et mIS à 0 et .,.. partagé aux 

A autres tvDes de sol sinon. 
Ali Matériaux récemment déposés. ConstHués d'un mélllllQe non~ifférencié de sables, de limons et d'ar~iles. Très fertiles~(EVARISK: 1/3 de chaQuel 

Ali .... Alluvions no~ifférenciées rocheuses 
Ali-a Alluvions argileuses 
AIl-! Alluvions limoneuses 
Cb Saint-colomban. Complexe de terrains issus de tills reoosant en couverture mince sur le roc 
mar marécaaes. Gorgés d'eau Occl!M!lt les basfonds. lEVARISK: associé à des araUes) 

Tourbes dont l'épaisseur dépasse l6Ocm. Reposent sur des matériaux minéraux sableux: sables, limons sableux, sables limoneux ... (EVARISK: modelise avec 
T araile:lourbesll 

Ils Tourbes dont l'éoaisseur est inférieure à 16Ocm.(EVARISK: modelise avec araile: tourbe2 utilise llOur mar et TNll 

TN Terres noires. Bien décomposées et occul'ent des bassins à l'intérieur des terres. Souffrent d'éoouttement. Peuplées de conifères.(EVARISK: associé à des arailes 
TNlA Terres noires sur argiles. Peu signifICatives en étendue~(EVARISK: associé à des arailes 
TNlAc Terres noires sur arailes calcaires. Petites sllQerliCles dontgoJl!Igues unes en exploitation. CEVARISK: associé à des argiles) 

Terres noires sur sable. SuperfICie apréciable. Substratum de nature sablet/se à différentes tex1ures: loarn sableux, sable loameux, limon interstratifié de lits de 
TNlS sables ... (EVARISK: associé à des argiles) 
vw Pavage de cailloux. Rencontrés SllOradiquemenl. 



X ln? 



Tableau B3 : Résultats EV ARlSK avec une 
utilisation du sol de tme forestière 









Cas Particuliers Caractéristiques 
Affleurement rocneux. lIots dispersés souvent associés au type de terrain :;aint COlomban. (EVARISK: Non aplicable si en majorité et mis é 0 et 'KI partagé aux 

A autrestype~s de sol sinon. 
Ali Matériaux récemment déposés. ConstHués d'un mélange non-différencié de sables de limons et d'argiles. Trés fertiles. (EVARISK: 1/3 de chaque) 

AH-r AHuvions non-différenciées rocheuses 
Ali-a AHuvions arjlileuses 
AH-l AHuvions limoneuses 
Cb Salnt-allomban. Complexe de terrains issus de tills reposant en couverture mince sur le roc 
mar marécaoes. Goroés d'eau Occupent les basfonds. (EVARISK: associé à des_argiles) 

Tourbes dont répaisseur dépasse 16Ocm. Reposent sur des matériaux minéraux sableux: sables, limons sableux, sables Iimoneux ... (EVARISK: modelise avec 
T araile:Tourbesll 

T/S Tourbes dOnt l'épaisseur est inférieure à 16Ocm.(EVARISK: modelise avec argile: tourbe2 utilise DOur mar et TNll 

TN 
Terres noires. Bien décomposées et occupent des bassins à l'intérieur des terres. Souffrent d'égouttement Peuplées de conifères.(EVARISK: associé à des 
I!fgiles) . 

TNIA Terres noires sur argiles. Peu signifICatives en étendue.(EVARISK: associé à des argiles)~ 
TNlAc Terres noires sur argiles calcaires. Petites superficies dont qUelques unes en exploitation. (EVARISK: associé à des argiles) 

Terres noires sur sable. Superficie apréciable. Substratum de nature sabl8ljse à différentes textures: Ioam sableux, sable loarneux, limon interstratifié de lits de 
TNlS sabtes ... (EVARISK: associé à des arailesl 
wv Pavage de cailloux. Rencontrés SPOradiauement. 
X ??? 





Tableau B4 : Résultats EV ARISK avec une 
utilisation du sol de !me urbaine 

• 









cas Par1lcullen caractéristiques 
IAffleurement rocheux • lIots dispersés souvent associes au type ae terrain :;aint !;OIO/TII)8Il. (EVARISK: Non aplicable si en majorite et mis a 0 et 'Yo partage aux 

A autres tvoes de sol sinon. 
Ali Matériaux récemment déposés. Constitués d'un mélange non-diflérencié de sables de limons et d'argiles. Trés fertiles. (EVARISK: 1/3 de chaoue 

Ali ... Alluvions non-<!ifférenclées rocheuses 
Ali-a Alluvions araileuses 
AII-I Alluvions limoneuses 
Cb Saint-colomban. Complexe de terrains issus de tills reposant en couverture mince sur le roc 
mar marécages. Gorgés d'eau Occupent les basfonds. (EVARISK: associé à des argUes) 

Tourbes dont l'épaisseur dépasse 16Ocm. Reposent sur des matériaux minéraux sableux: sables, limons sableux, sables limoneux ... (EV ARISK: modelise avec 
T araile:Tourbesll 

TlS Tour1les dont l'éoaisseur es1lnférieure à 16Ocm. EVARISK: modelise avec araile: tour1le2 utilise DOur mar et TNll 
Terres noires. Bien décomposées et occupent des bassins à l'intérieur des terres. Souffrent d'égauUement. Peuplées de conifères.(EVARISK: associé à des 

TN argiles) 
TNlA Terres noires sur argiles. Peu significatives en étendue.(EVARISK: associé à des argiles) 
TN/Ac Terres noires sur argiles calcaires. Petites SUperficies dont Quelques unes en exploitation. (EVARISK: associé à des argiles) 

Terres noires sur sable. Superficie apréciable. Substratum de nature satlIeuse à différentes textures: loarn sableux, sable loameux, limon interstralifoé de lits de 
TNIS sables ... (EVARISK: associé à des arailes) 
vw Pavage de cailloux. Rencontrés SDOradiQuement. 
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Tableau B5. : Synthèse des résultats 













AN'NEXEV 
Cartes pour la localisation 

- Carte des limites de Municipalité 

- Carte de localisation et carte des 
bassins hydrologiques 
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Carte des formations sunerficielles 





LÉGENDE 

QUATERNAIRE 
ENVIRONNEMENTS CONTINENTAUX 

SÉDIMENTS ORGANIQUES 
r- 6- ] Dépôts organiques 

SÉDIMENTS ALLUVIAUX 
Alluvions actuelles 

Alluvions des terrasses fluviales 

SÉDIMENTS DU LAC LAMPSILIS 

Sédiments deltaïques 

1 Lb 1 Sédiments littoraux, prélittoraux et d'exondation 

ENVIRONNEMENTS MARINS ET ESTUARIENS 
SÉDIMENTS MARINS 
Sédiments deltaïques 

[ Mb] Sédiments littoraux, prélittoraux et d'exondation 

_ Sédiments marins fins remaniés 

1 Ma j Sédiments fins d'eau profonde 

ENVIRONNEMENTS GLACIAIRE ET PROGLACIAIRE 
SÉDIMENTS FLUVIOGLACIAIRES 
Sédiments d'épandage proglaciaire subaérien 

8-S! Sédiments d'épandage proglaciaire subaquatique 

Sédiments juxtaglacières 
SÉDIMENTS GLACIAIRES 

Sédiments de la moraine frontale de Saint-Narcisse 

Till remanié 

Till en couverture généralement continue 

I~ Till en couverture discontinue 
WISCONSINIEN MOYEN ET INFÉRIEUR; Sangamonien; !llinoien 

Formations quaternaires non-différenciées 

PRÉ-QUATERNAIRE 
Substratum Rocheux 

Roches sédimentaires paléozoïques 
Roches ignées et métamorphiques précambriennes 
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ÉVALUATION DE LA VULNÉRABILITE DES EAiUX SOUTERRAINES 
À LA CONTAMINATION À L'AIDE DE LA MÉT~OD~DRASTIC 
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~ Aquifères confinés 

ProJection: UT~ nad 27, zone 18 
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Vu lnérabilité extrème 

D Forte vulnérabilité 
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ANNEXE VIII , 
Cartes de comparaison 
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arte de comparaison 
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-

Légende 
1 Sans valeur 

• GOD sous-évalue de 3 indices 

D GOD sous-évalue de 2 indices 

D GOD sous-évalue de 1 indice 

• indices de valeur identiques 

D GOD sur-évalue de 1 indice 

GOD sur-évalue de 2 indices 

GOD sur-évalue de 3 indices 
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Carte de comparaison 
1 t., de surface 

Minnesota / Drastic 

r l Sans valeur 

• Minnesota sous-évalue de 3 indices 

D Minnesota sous-évalue de 2 indices 

D Minnesota sous-évalue de 1 indice 

• indices de valeur identiques 

D Minnesota sur-évalue de 1 indice 

Minnesota sur-évalue de 2 indices 

Minnesota sur-évalue de 3 indices 
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.. ' · Carte de comparaison 
de surface 

Evarisk / Drastic 

Légende 
J Sans valeur 

• Evarisk sous-évalue de 3 indices 

D Evarisk sous-évalue de 2 indices 

. D Evarisk sous-évalue de 1 indice 

• Evarisk de valeur identiques 

D Evarisk sur-évalue de 1 indice 

Evarisk sur-évalue de 2 indices 

Evarisk sur-évalue de 3 indices 
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God 1 Minnesota 

h. 
- ). 

o Sans valeur 

• God sous-évalue de 3 indices 

D God sous-évalue de 2 indices 

1 ----1 God sous-évalue de 1 indice 

• indices de valeur identiques 

D God sur-évalue de 1 indice 

God sur-évalue de 2 indices 

• God sur-évalue de 3 indices 
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Cartes de vulnérabilité 
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