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RESUME

Dans un contexte de changements climatiques, il est primordial de se soucier de la question de
I'approvisionnement en eau potable. Avant toutefois de s'intéresser aux possibles impacts que
les changements climatiques auront sur la disponibilité de la ressource en eau, il importe
d’identifier les systémes municipaux d’'approvisionnement qui, historiquement au Québec, ont
eté les plus sujets aux pénuries. L'identification de ces systemes, dont les situations
problématiques risquent de se trouver amplifi€ées, représente 'amorce d’'un processus visant a
mettre en place des stratégies d’adaptation et a maintenir un niveau d’approvisionnement
adéquat. Dans ce but, une analyse de la pression exercée historiquement sur de nombreux

systémes municipaux d'approvisionnement du sud du Québec a été effectuée.

La pression sur les systémes d’approvisionnement du Québec a été évaluée en classant
d’abord 122 systémes selon le rapport de l'aire du bassin versant de leur prise d'eau de surface
sur la population desservie. Ces systémes avaient été retenus d'un bilan détaillé des
approvisionnements en eau au Québec contenant 316 systémes, une fois éliminés ceux pour
lesquels les données étaient incomplétes ou ne répondaient pas aux critéres de sélection
prescrits. Les 46 systémes présentant le plus faible rapport de la superficie de bassin versant
de leur prise d’eau sur la population ont été considérés pour le calcul des quantiles d'étiage. Les
quantiles d'étiage Q,; (débit d’étiage moyen 7 jours ayant une période de retour de 2 ans) et
Q407 (débit d'étiage moyen 7 jours ayant une période de retour de 10 ans) ont été obtenus en
utilisant la méthode d’analyse régionale du logiciel ARIDE. Finalement, un indice de pression a
été évalué pour les 46 systemes d’approvisionnement retenus en comparant les quantiles
d'étiage (Q,7 et Qq97) avec les volumes d’eau moyens distribués (ci-aprés noté Distribution). On
dénombre sept systémes dont le rapport Q7 / Distribution est inférieur a 1 et qui subissent donc

une pression considérable.

L'approche proposée permet l'identification des systémes subissant la pression la plus élevée
ainsi gu'une premiére estimation de la vulnérabilité globale des systémes face aux situations
problématiques d’approvisionnement. La suite du projet s’oriente vers l'intégration des impacts
des changements climatiques sur le régime hydrologique des cours d’eau ou s'approvisionnent

les municipalités. Dans le cadre de I'étude, la pression sur les systémes s’approvisionnant dans




I'axe du fleuve Saint-Laurent n’a pas été analysée en raison du caractére trés régularisé de ce

cours d’'eau.
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1. INTRODUCTION

L'abondance de la ressource en eau du Québec fait 'envie du monde entier. En effet, I'eau
douce couvre plus de 10% du territoire de la province et représente 3% des ressources
mondiales d’eau renouvelable (Delisle, 1998). Les ressources en eau douce constituent
d’ailleurs un pilier socio-économique de la société québécoise et le taux de consommation
figure parmi les plus élevés de la planéte. Mais, malgré cette relative abondance, certaines
municipalités ont connu des difficultés d'approvisionnement en eau potable au cours des
derniéres années. Dans le contexte actuel des changements climatiques, ou on pourrait
potentiellement observer une diminution des débits d’étiage, il s’avere primordial de s’interroger
sur la sensibilité de ces ressources, le devenir des usages et I'évolution de la demande en eau
(Mailhot et al., 2004).

Tout d’abord, il importe d'identifier les systémes municipaux d'approvisionnement en eau qui,
historiquement au Québec, ont été les plus sujets aux pénuries. L'identification de ces
systémes, dont les situations problématiques risquent de se trouver amplifiées sous des
conditions de changements climatiques, représente 'amorce d’'un processus visant a mettre en
place des stratégies d’adaptation et a assurer un niveau d’approvisionnement adéquat. Ainsi,
une analyse de la pression exercée historiquement sur de nombreux sites d’approvisionnement
en eau de surface alimentant des réseaux d’aqueduc municipaux a été effectuée. Objectifs de
recherche

1. Le premier objectif consiste a évaluer de fagon préliminaire une pression relative sur les
systémes d’'approvisionnement municipaux, afin d'identifier les systémes qui seront

priorisés dans la suite de I'étude.

2. Le deuxiéme objectif est [I'estimation des quantiles d'étiage aux sites

d’approvisionnement jugés prioritaires.

3. Le troisieme objectif de I'étude réside dans I'évaluation des systémes municipaux

subissant la plus grande pression.




Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d’'une méthode de régionalisation des débits d’étiage

1.1 Méthode

La méthode suivie pour évaluer un indice de pression sur les approvisionnements municipaux
en eau potable au Québec se divise en quatre étapes principales décrites dans les chapitres

suivants.

Le chapitre 3 (premieére étape) consiste a effectuer une premiére sélection des systémes
d’approvisionnement a étudier parmi un inventaire détaillé des approvisionnements en eau au
Québec. Un certain nombre de sites pour lesquels les données étaient incomplétes ou ne

répondant pas aux critéres de sélection prescrits ont été éliminés.

Le chapitre 4 (deuxiéme étape) qui répond au premier objectif de cette étude consiste a évaluer
de fagon préliminaire la pression relative sur les systémes d’approvisionnement municipaux,
afin d'identifier les systémes subissant la plus grande pression qui seront priorisés dans la suite
de I'étude. Pour chaque prise d’eau, la surface du bassin versant et le nombre d’'usagers sont
comparés. Les sites présentant le plus faible rapport de la superficie de bassin versant sur la
population sont considérés pour le calcul des quantiles d'étiage.

Le chapitre 5 (troisiéme étape) vise a répondre au deuxiéme objectif et porte sur I'estimation
des quantiles d’étiage aux sites d’approvisionnement jugés prioritaires. Les quantiles d’étiage
Q. (débit d'étiage moyen 7 jours ayant une période de retour de 2 ans) et Q407 (débit d’'étiage
moyen 7 jours ayant une période de retour de 10 ans) ont été obtenus en utilisant la méthode
d’'analyse régionale du logiciel ARIDE, basée sur les données enregistrées aux stations
hydrométriques du Québec. lls sont utilisés afin d’'établir la pression exercée historiquement sur

les réseaux de distribution.

Finalement, le chapitre 6 (quatrieme étape) qui consiste a répondre au troisiéme objectif
présente l'identification des systémes municipaux subissant la plus grande pression. Des
indices de pression sont attribués aux systémes retenus en comparant les quantiles d'étiage

des prises d'eau avec les volumes d’eau moyens distribués dans les réseaux d’aqueduc.




1. Introduction

1.1.1 Hypothéses

Les approvisionnements en eau potable du Québec ont été étudiés dans la mesure ou les
données étaient disponibles. Seules les prises d'eau alimentant des réseaux d’aqueduc
municipaux ont donc été considérées. Les sites d'approvisionnement destinés aux usages
agricoles et industriels n'ont pas été pris en compte. Les réseaux de distribution municipaux
desservent environ 86% de la population québécoise, le reste s’approvisionnant a partir d'une
installation individuelle de captage (MDDEP, 2006). Parmi les réseaux municipaux, les
systémes alimentés uniqguement par de I'eau souterraine n'ont pas pu étre étudiés, di au peu
de données disponibles sur le renouvellement de cette ressource. Finalement, les
approvisionnements analysés sont des systémes municipaux alimentés par de I'eau de surface
ou par une combinaison d’eau de surface et d'eau souterraine. Dans ce dernier cas, seule la
composante d’eau de surface a pu étre évaluée et I'apport en eau souterraine a été supposé

nul.

La pression sur les approvisionnements situés dans I'axe du fleuve Saint-Laurent n’a pas été
analysée en raison du caractére fortement régularisé de ce cours d'eau et de la nature
particuliére de la problématique liée aux changements climatiques (probléme de profondeur des

ouvrages de captage).

De plus, la préservation d’'un débit écologique en riviére, qui augmenterait la pression sur les

réseaux, n'a pas été prise en compte.

Aux fins de la présente étude, on considére le volume d’eau total distribué dans un réseau,
incluant les fuites. Les notions de demande et de consommation d’eau ne sont pas utilisées car
elles ne tiennent pas compte du volume total prélevé du cours d'eau tenant lieu de source

d’approvisionnement.







2. REVUE DE LITTERATURE

Afin d’étudier la pression exercée sur les approvisionnements municipaux en eau potable du
Québec, il importe de faire un état des connaissances relativement aux sécheresses, aux
changements climatiques, a la consommation d’'eau au Québec, a la notion de vulnérabilité et

aux travaux antérieurs réalisés sur le sujet.

2.1 Sécheresse

Il n'existe pas de définition précise universelle de la notion de sécheresse. Evidemment,
contrairement a l'aridité, la sécheresse est un phénoméne temporaire caractérisé par une
divergence avec les conditions normales. Les scientifiques s'entendent sur différentes
définitions. Celle de Beran et Rodier (1985) en est un exemple : « La principale caractéristique
d'une sécheresse est la diminution de la disponibilité de I'eau pendant une certaine période
dans une certaine région » (traduction de l'auteure). Puisqu’'un événement de sécheresse peut
affecter un grand nombre d’activités de la société, plusieurs autres définitions sont également
possibles (Wilhite et Glantz, 1985). Les facteurs qui influencent le choix d’'une définition sont,
entre autres, le probléme particulier a I'étude, la disponibilité des données ainsi que les
caractéristiques climatiques et régionales. Wilhite et Glantz (1985) ont ainsi recensé plus de

150 définitions de la sécheresse.

Dans un rapport technique pour le projet intitulé « Assesment of the Regional Impact of
Droughts in Europe (ARIDE) », Hisdal et Tallaksen (2000) présentent différents systémes de
classification des événements de sécheresse. lls distinguent entre autres les sécheresses a
caractére local et les sécheresses régionales. Les sécheresses locales comprennent les
sécheresses météorologiques (périodes de faible précipitation), les sécheresses hydrologiques
en eau de surface (conditions de faible débit), les sécheresses hydrologiques en eau
souterraine (abaissement de la nappe phréatique) et les sécheresses socio-économiques (les
volumes d’eau disponibles ne suffisent pas a combler la demande, les causes étant d'origine

hydrologique et humaine).




Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d’'une méthode de régionalisation des débits d’étiage

2.2 Débits d’étiage et quantiles

Une sécheresse implique habituellement une période d'étiage. Un étiage se définit comme étant
« le niveau minimal atteint par un cours d'eau en période séche » (Grand dictionnaire
terminologique, 2006). Il est normalement alimenté par des écoulements des eaux souterraines
ou des eaux superficielles des lacs, des marécages ou de la fonte glaciére. En hydrologie,
I'étiage est caractérisé par 'amplitude, la durée, la variabilité des débits et le taux d’épuisement
de I'écoulement fluvial (Herrera et al., 2003). Au Québec, on peut identifier deux saisons
d’étiage. La premiére se produit a la fin de I'hiver, lorsque le principal apport a I'écoulement
provient des eaux souterraines, car la couverture de neige permet peu d’apports de surface. La
deuxiéme survient pendant I'été ou l'automne, principalement a cause de la rareté des
précipitations (Herrera et al., 2003) ainsi que de la faible contribution a I'écoulement des eaux

souterraines, la teneur en eau des sols étant réduite a cette période de I'année.

Des indices statistiques sont utilisés pour caractériser les étiages, il s’agit des quantiles
d'étiage. Les quantiles d'étiages fournissent deux informations pour un emplacement donné sur
un cours d’eau : le débit minimum moyen sur un certain nombre de jours consécutifs et la
période de retour associée. Par exemple, le Q,; correspond au débit minimum sur 7 jours
consécutifs ayant une période de retour de 2 ans (probabilité d’occurrence annuelle de 0,5). Il
est important de mentionner que la période de retour est une récurrence moyenne sur une

longue période de temps, et non une récurrence fixe.

Le ministére du Développement durable, de 'Environnement et des Parcs du Québec (MDDEP)
se base sur le Q,; pour déterminer le débit pouvant étre prélevé d'une source d’eau de surface
non régularisée (MENV, 2004). Aussi, le MDDEP utilise, selon les effets évalués, le Qqq7, le
Qa5 OU le Q7 dans les calculs visant a éviter le dépassement des critéres de qualité de I'eau
dans les cas de rejets de contaminants (MENV, 2001). Dans I'ensemble de la littérature, les
quantiles les plus utilisés sont le Qqo7 et le Q,7, respectivement (Pyrce, 2004). Le Qqo7 est
largement employé dans les études de protection de la qualité de I'eau aux sites de rejet d’eaux
usées, de charge en polluants permise et de protection des habitats aquatiques. Les autres
quantiles les plus utilisés sont le Qa7 le Qqo1 et le Qqo3. Le ministére des Ressources
naturelles de I'Ontario utilise généralement le Qio7, le Q.7 et le Q7 pour le maintien des
habitats aquatiques, tandis que le ministére de 'Environnement de I'Ontario les utilise pour des
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conditions limites ou la conception en lien avec des rejets d’eaux usées ou des prises d’'eau
(Pyrce, 2004).

2.3 Occurrence de sécheresses au Canada

Bien que le Canada posséde d’abondantes ressources en eau, celle-ci n‘est pas répartie
uniformément sur le territoire et sa disponibilité varie d’'une année a l'autre et de saison en
saison (Ressources naturelles Canada, 2004a). Parfois, des pénuries d’eau surviennent suite a
une période de sécheresse. Par exemple, la sécheresse qui a sévi en 2001 sur le territoire
canadien a eu des impacts économiques et sociaux considérables (Ressources naturelles
Canada, 2004a). Ce fut I'été le plus sec en 54 ans pour le bassin des Grands Lacs et du
Saint-Laurent, et Montréal a connu le mois d'avril le plus sec de son histoire avec 35 jours
consécutifs sans précipitations mesurables (Ressources naturelles Canada, 2004a). La
sécheresse de I'année 2001-2002 fut I'événement climatique le plus colteux pour le Canada, le
cout ayant été estimé a 5 milliards de dollars (Ouranos, 2004). Les municipalités qui
s'alimentent en eau potable a partir de la riviere des Mille-lles ont été inquiétées a I'été 2001 et
a l'automne 2002 par une baisse de la qualité de I'eau causée par une dilution moindre des
charges polluantes suite aux débits trés faibles (Ouranos 2004).

A I'été 2002, la ville de Québec a également connu une période difficile ou le niveau de sa
source, le lac Saint-Charles, a atteint un seuil critiqgue. De fait, la saison estivale de 'année
2002 a été séche dans la région de Québec avec seulement 144,6 mm de précipitation
enregistrés durant les mois de juin, juillet et ao(t (figure 2.1), par rapport a une moyenne de
358,7 mm pour cette période (Environnement Canada, 2004b). Au début de septembre, on
pouvait constater une baisse inquiétante de plus d'un metre par rapport a la cote normale du
niveau du lac Saint-Charles, site d’approvisionnement pour quelque 240 000 habitants de la
ville (Radio-Canada, 2002a). Afin d'éviter la pénurie, la Ville avait alors incité la population a
économiser I'eau et avait imposé certaines restrictions sur les usages. Certains secteurs de la
ville, alimentés par le lac Saint-Charles, avaient été reconnectés a des secteurs voisins, tels
ceux de Sainte-Foy, de Beauport ou de Charlesbourg, qui sont alimentés par le fleuve
Saint-Laurent ou la riviere Montmorency. De plus, une ancienne station de pompage avait été

remise en opération au colt de 2,5 millions de dollars afin de transférer temporairement de 'eau
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de la riviere Jacques-Cartier a la riviere Nelson, cette derniére étant un affluent de la riviére
Saint-Charles (Radio-Canada, 2002b). Notons que le bassin versant du lac
Saint-Charles est soumis a une pression considérable de 970,6 m*jour/km?, puisqu'il s’étend
sur 170 km? et fournit en eau potable municipale un débit moyen de 165 000 m®%jour, soit
I'équivalent de 53 piscines olympiques quotidiennement.
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Figure 2.1 Précipitations totales mensuelles mesurées a Québec (aéroport Jean-Lesage) en 2002
et précipitations moyennes

2.4 Changements climatiques

2.41 Tendances historiques

Il est de plus en plus évident que des changements climatiques sont en train de se produire. A
I'échelle planétaire, la moyenne des températures de surface a augmenté d’environ 0,6°C au




2. Revue de littérature

cours du XX° siécle (Ressources naturelles Canada, 2004a). Une analyse des températures
globales et des précipitations extrémes du XX°® siécle publiée par Alexander et al. (2006) révéle,
sur plus de 70% du territoire échantillonné, une réduction significative de I'occurrence annuelle
des nuits froides et une hausse significative de l'occurrence annuelle des nuits chaudes.
L’ensemble des indices analysés indique un réchauffement significatif au cours du siécle, ainsi
gu’une tendance vers des conditions plus humides. D'aprés Ouranos (2004), la couverture de
neige aurait d'ailleurs diminué de 10% sur I'hémisphére Nord, depuis la fin des années 1960,
alors que la durée de la couverture de glace des lacs et des riviéres aurait été réduite d'environ
deux semaines depuis le début du XX° siécle.

Concernant plus spécifiquement le Canada, la température moyenne annuelle a augmenté
d’environ 0,9°C et les précipitations moyennes ont augmenté de 12% au sud du pays entre
1900 et 1998 (Zhang et al. 2000). Aussi, une analyse des indices de précipitation pour la
période 1950-2003 montre une augmentation du nombre de jours avec précipitations, une
réduction de la quantité journaliere moyenne de précipitations et une réduction générale du
nombre maximal de jours consécutifs sans pluie (Vincent et Mékis, 2005). Entre 1900 et 2003,
le nombre maximal de jours consécutifs sans pluie a méme diminué d’environ 10 jours a
plusieurs stations du sud du pays, ce qui concorde avec la hausse observée de la fréquence de

jours avec précipitations.

Le phénoméne El Nifio est survenu plus fréquemment et de fagon plus intense pendant les 20 a
30 derniéres années. Comme El Nifio est associé a des hivers plus secs et plus chauds dans la
majeure partie du sud du Canada, ce phénoméne pourrait avoir des effets sur les conditions de
sécheresse en hiver (Shabbar et al., 1997; Shabbar et Khandekar, 1996). D’ailleurs, la plupart
des études de modélisation prévoient une augmentation continue des conditions de type
El Nifio dans un monde a concentration accrue de gaz a effet de serre (Bruce et al., 2000).

Pour le Québec dans son ensemble, on observe un réchauffement allant du début du siécle
jusqu’au début des années 1940, suivi d’un |éger refroidissement de 1940 au milieu des années
1970 puis d’'une hausse des températures assez prononcée jusqu’'a aujourd’hui. Ce qui donne,
pour toute la période, une augmentation moyenne totale de 0,6°C (Ouranos 2004).
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2.4.2 Changements climatiques anticipés

La plupart des modéles semble indiquer que, presque partout au Canada, il y aura une
diminution des précipitations en été mais une augmentation en hiver (Ressources naturelles
Canada, 2004a). Cependant, les résultats de la plupart des travaux de recherche sur les
impacts des changements climatiques laissent a penser que les plus importants défis seront liés
a 'augmentation de la fréquence et de l'intensité des événements climatiques extrémes tels que
les inondations, les sécheresses, les vagues de chaleur et les tempétes (Ressources naturelles
Canada, 2004a).

Par ailleurs, 'ensemble des modéles climatiques prévoit une augmentation de I'asséchement
des zones situées a l'intérieur du continent en été et donc du risque de sécheresse. Le risque
de sécheresse accru est attribué a une combinaison de la hausse des températures et de
'évaporation potentielle non compensées par des précipitations (GIEC, 2001). Dans son
rapport « Menaces pour la disponibilité de 'eau au Canada », Environnement Canada (2004a)
affirme qu'il existe une incertitude considérable sur les précipitations futures, particuliérement a
'échelle régionale et intrasaisonniére. De plus, peu de choses sont connues sur les
changements liés aux régimes de circulation de I'air a grande échelle et, puisque ces régimes
ont un effet significatif sur les températures et les précipitations au Canada, I'occurrence future
de sécheresses reste difficile a prédire. Environnement Canada a identifi€ que, pour en savoir
plus sur l'occurrence de sécheresses, c'est-a-dire sur les régions probables et sur les

possibilités de variation de leur fréquence, de leur durée et de leur gravité, il faut :

- des simulations climatiques plus fiables (en particulier pour les précipitations) a partir
de modéles globaux et régionaux;

- de meilleures méthodes d’étude des phénoménes de sous-échelle pour I'application
de données climatiques modélisées a des échelles spatiales et temporelles
appropriées;

- des connaissances sur les changements qui toucheront les régimes de circulation et
les oscillations de la circulation a grande échelle (ENSO, PDO, NAO, etc.).

10
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Pour le Québec, selon divers modéles globaux de climat, il faut envisager d’ici 2100 des
augmentations de température en été de 2 a 3°C dans le Sud (sous 50°N) avec des
précipitations annuelles augmentant en moyenne de 0 a 5%. Dans le Nord (au-dela de 50°N), la
méme hausse des températures conduirait a une hausse des précipitations de 5 a 10 %. En
hiver, les températures seraient plus élevées de 3 a 4°C dans le Sud avec une augmentation
des précipitations de l'ordre de 10 a 20%, alors que dans le Nord, les températures
augmenteraient de 4 a 5°C avec des précipitations sous forme de pluie ou de neige plus
élevées de 10 a 25% (Ouranos, 2004).

2.4.3 Impacts des changements climatiques sur les eaux de surface

Il est difficile de prévoir les variations de la disponibilit¢ de I'eau de surface. En effet, la
complexité des écosystémes naturels limite notre capacité a prévoir les changements
hydrologiques a l'échelle des bassins versants. L’interaction complexe entre le climat et
'hydrologie peut étre examinée selon différentes approches, notamment I'analyse statistique de
données existantes, les techniques d’analogies temporelles et spatiales de climat et la
modélisation de processus hydrologiques. L'utilisation d’'une seule technique peut mener a des
mauvaises interprétations par simplification des phénoménes par ailleurs complexes (Cohen et
Kulkarni, 2001).

De maniére générale, des changements dans la température et dans les précipitations peuvent
vraisemblablement influer sur I'approvisionnement en eau, en modifiant les régimes de
ruissellement et d’évaporation ainsi que la quantité d’eau dans les glaciers, les lacs et les sols
(Ressources naturelles Canada, 2004a). Des modifications de la fréquence et de 'ampleur des
événements extrémes ont néanmoins encore plus d’incidence sur I'hydrologie et la gestion des

ressources en eau que les changements des moyennes (Environnement Canada, 1997b).

Bien que nombre de régions puissent s'attendre a des précipitations accrues, les changements
climatiques pourraient mener paradoxalement dans la plupart des cas a une réduction des
volumes d’eau disponibles (Schindler et al., 1996). Méme si les précipitations demeuraient
constantes, la température plus élevée de I'air, I'allongement de la saison sans glace ni gel,
ainsi que de la saison de croissance, méneraient a une période plus longue d’évaporation et de

transpiration. Selon toute évidence, le rapport évaporation/précipitation augmentera. A moins

11
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que la hausse des températures et des taux d'évaporation s’accompagne d’augmentations
importantes des précipitations, il est raisonnable de s’attendre a une baisse du niveau des lacs,
de I'écoulement fluvial, des terres humides, de I'humidité du sol et des eaux souterraines
(Croley, 1990; Hartmann, 1990; Marsh et Lesack, 1996; Poiani et al., 1996; Sanderson et
Smith, 1993 et Schindler, 1997).

Il est donc permis de penser que les problémes de sécheresses et de qualité de l'eau
deviendront plus fréquents (Ressources naturelles Canada, 2004a). Dans plusieurs régions du
Canada, les changements climatiques se traduiront vraisemblablement par une diminution des
débits pendant la période estivale, une élévation des températures de I'eau durant I'été et une
augmentation des débits pendant I'hiver. La hausse des débits en hiver serait causée par un
adoucissement des températures hivernales qui augmenterait la fréquence des dégels et des
épisodes de pluie sur neige.

Durant les 30 a 50 derniéres années, le débit moyen des cours d’eau a diminué dans plusieurs
régions du Canada, surtout au sud et particulierement en ao(t et septembre (Zhang et al.,
2000). On prévoit que cette tendance se poursuivra sous l'effet des changements climatiques
(Ressources naturelles Canada, 2004a). Plus particulierement, on s’attend a une diminution des
débits des principaux tributaires du Saint-Laurent au cours des mois de juillet a octobre, et a
une augmentation durant les mois de novembre a mars (Bruce et al, 2000; Environnement
Canada, 1997 a,b; MENV, 2000). La diminution des débits en été pourrait augmenter la
fréquence des situations problématiques pour les municipalités qui s’alimentent en eau de

surface a partir de ces tributaires (Ouranos 2004).

Dans un scénario de changements climatiques suivant lequel le débit moyen du fleuve
Saint-Laurent diminuerait d'environ 24%, on pourrait s’attendre a un débit annuel moyen d'un
peu plus de 7000 m*/s. Une telle diminution du débit provoquerait a certains endroits une baisse
du niveau qui pourrait atteindre 1 m (Morin et Bouchard, 2000). Mortsch et al., (2000) rapportent
quant a eux que la moyenne des débits mensuels a Montréal pourrait, par rapport a la moyenne
pour la période 1900-1990, diminuer de 40% (8 200 m®s a 5 100 m%s), ce qui entrainerait une
baisse moyenne de niveau de 1,25 m. Des problémes d’approvisionnement pourraient alors
apparaitre pour certaines municipalités dont la prise d’eau, située dans le fleuve, se trouve a

une profondeur insuffisante (Carriére et al., 2004). Des choix pourraient devoir étre faits entre

12
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les besoins de la navigation commerciale qui requiert de plus hauts niveaux d’'eau a 'automne
et ceux des municipalités dont I'approvisionnement en eau est plus critique en été (Ouranos,
2004).

En ce qui concerne la qualité de I'eau, des effets indésirables du changement climatique sont a
prévoir. D'une part, la réduction des débits minimaux entrainera des périodes de concentration
plus élevée de toxines, de bactéries et d'algues nuisibles dans les cours d’eau. D’autre part,
I'augmentation des débits et de la fréquence des inondations accentuera la turbidité de 'eau par
érosion et lessivage des sols ainsi que le rejet de contaminants dans le réseau hydrographique

(Ressources naturelles Canada, 2004a).

2.4.4 Impacts des changements climatiques sur les eaux souterraines

Malgré l'importance des ressources en eau souterraine, on ignore pratiquement les taux
d’alimentation des nappes et on connait mal la dynamique des eaux souterraines (Maathuis et
Thorleifson, 2000). Les recherches sur les impacts des changements climatiques restent encore
peu nombreuses. Dans I'étude de Rivard ef al. (2003), la difficulté a analyser le comportement
de la recharge a été mise en évidence. On a néanmoins observé, a 15 sites répartis au
Québec, au Nouveau-Brunswick et a Iile-du-Prince-Edouard, que les courbes de recharge
semblent étre plutét stables ou encore a la baisse depuis les derniéres décennies.

Le renouvellement des eaux souterraines dépend de la recharge des nappes, qui est une
résultante de la précipitation, de I'évapotranspiration et de I'écoulement de surface (Rivard
et al., 2003). Les changements climatiques pourraient causer une diminution de la recharge des
aquiféres en occasionnant un accroissement des températures et une augmentation de
'évaporation et de [I'évapotranspiration. De plus, si les précipitations devenaient moins
fréquentes mais plus abondantes, elles seraient moins efficaces pour reconstituer les nappes
souterraines que les pluies plus longues et régulieres puisqu’elles provoqueraient un fort
ruissellement, le sol ne pouvant absorber qu'une certaine quantité d'eau durant une courte
période (Ressources naturelles Canada, 2003b). En général, les nappes libres et peu profondes
risquent d’étre les plus touchées. Les aquiféres profonds, quant a eux, sont moins exposés aux

impacts directs des changements climatiques. Toutefois, ils risquent de faire I'objet d’'une
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exploitation massive si les puits peu profonds venaient a s’assécher (Maathuis et Thorleifson,
2000).

2.5 Volumes d’eau distribués

2.5.1 Demande actuelle

Méme si le Canada est considéré comme possédant des ressources en eau abondantes,
certains endroits ont déja été privés d’eau pour des raisons de pénuries ou de mauvaise qualité.
Une des causes fondamentales est que |'eau n'est pas toujours abondante a ou on en a le plus
besoin. En fait, la majorité des Canadiens, soit 90%, vivent dans une bande étroite le long de la
frontiére sud du pays, alors que 60% des ressources en eau se trouvent au nord de cette
bande. Méme a l'intérieur de la bande habitée, la population est concentrée en majeure partie
dans des zones relativement petites, ou les approvisionnements en eau sont soumis a de fortes
sollicitations (Ressources naturelles Canada, 2004b). En 2001, 38 des 312 municipalités
répondant a une enquéte d’'Environnement Canada, qui représentaient 24,5% de la population
canadienne desservie en eau, ont signalé avoir connu des problémes d’alimentation en eau. Le
probléme a été repéré soit a la source, soit a la station de traitement ou dans le réseau de
distribution (Environnement Canada, 2005a). De faibles pluviométries, des bris accidentels
d'infrastructures et de trop fortes demandes ponctuelles ont ainsi été a I'origine d'interdictions
d’arrosage, de lavage de véhicules ou de remplissage de piscines (Rousseau ef al., 2004). A
titre d'exemple au Québec, a I'été 2005, Gatineau secteur Aylmer (Duquette, 2005), Le Bic
(Thériault, 2005), Laval (Champagne, 2005) et Shawinigan (Montminy, 2005) ont connu des
situations problématiques.

L’enquéte d’Environnement Canada de 2001 a révélé que le volume d’eau moyen distribué
dans le secteur résidentiel au Canada a diminué en 2001 a 335 L/j/habitant, deuxiéme taux le
plus faible depuis 1991, reprenant sa tendance a la baisse des dix derniéres années qui avait
été interrompue une seule fois (Iégére hausse en 1999). Exception faite de cette tendance
positive de comportement de la société, les Canadiens se classent toujours parmi les plus
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grands consommateurs d'eau des 30 pays de ['Organisation de coopération et de
développement économiques (OCDE). Pour desservir 'ensemble des secteurs municipaux, le
volume d’eau total distribué dans les réseaux des municipalités est évalué a 622 L/j/habitant
(Environnement Canada, 2005a).

Quant au Québec, I'eau douce couvre plus de 10% de sa superficie, ce qui représente 3% des
ressources mondiales renouvelables d'eau douce (Delisle, 1998). En 2001, le volume d’eau
moyen distribué a été évalué a 395 L/j/habitant pour le secteur résidentiel et a 777 L/j/habitant
pour 'ensemble des secteurs municipaux (Environnement Canada, 2005a). Les prélévements
annuels s'élévent a 4600 Mm®. Le tableau 2.1 présente un résumé des sources
d’approvisionnement et des principaux usages avec prélévements (Rousseau et al., 2004). On
y remarque qu’'environ 80% des approvisionnements proviennent des eaux de surface et 20%
des eaux souterraines. Mentionnons que le fleuve Saint-Laurent dessert a lui seul 80% de la
population (Rousseau et al., 2004). La moitié des eaux souterraines puisées atteint les
consommateurs du secteur résidentiel par des réseaux municipaux, I'autre moitié par des puits
individuels (Slivitzky, 1998).

Tableau 2.1 Approvisionnement en eau au Québec : sources et usagers (Rousseau et al., 2004)

Sources Usagers
d’approvisionnement (Secteurs d’activités)

49% Municipal
46% Manufacturier

Prélévement annuel

45% Fleuve Saint-Laurent

35% Lacs et rivieres _ .
5% Agricole et minier

4600 Mm* 54% Consommation domestique

) 23% Aquaculture
20% Eaux souterraines s L
16% Elevage et irrigation

7% Divers usages industriels

Les volumes d'eau distribués pour 'ensemble des secteurs municipaux québécois sont répartis
de la fagon suivante : 56% pour le secteur résidentiel, 25% pour les secteurs commercial et
industriel et 19% de pertes en réseau (Environnement Canada, 2005a). Les pertes en réseau
englobent les fuites, les utilisations non comptabilisées, notamment pour la lutte contre les
incendies et le ringage des réseaux de distribution, ainsi que les autres utilisations n‘ayant pas
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pu étre classées dans les autres catégories. Ces volumes d’eau sont pris en compte dans le
calcul des volumes distribués dans les réseaux, mais pas dans la consommation puisque les
pertes ne sont pas consommeées par les usagers.

Environnement Canada (2005b) a construit une carte montrant les rapports entre le volume
d’eau douce de surface prélevée et le débit fluvial (figure 2.2). Ces rapports constituent une
évaluation grossiere de la disponibilité de I'eau pour les grands bassins versants. Selon cette
carte, le sud du Québec utilise entre 10 et 20% du débit fluvial disponible, tandis que le Nord et
la Gaspésie en utilisent moins de 10%.

Ratio entre I'eau douce de
surface prélevée et le débit
fluvial®

B rave <10%)
P modere (10-20%)

- Moyen-éleve (20-40%)

B ceve 0%

1. Les bris de classification sont ceux de ;
"Intensité d'utiisation des ressources en eau” in

QCDE, 2004, indicateurs ciés denvirannement de
FOCDE. OCDE: Paris,

Utilisation et disponibilité de I'eau, par aire
de drainage

Source: Division des comptes et de la statistique de I'environnement, Statistique Canada

1. Cote du Paciique et Yukon 7. Saskatchewan - Sud, Missourt 8t 13 Nouveau Guibec

Asginibone - Rouge
2 Fraser (basses-termes) & Winnipeg 14 Geands Lacs - Saint-Laurent y
3. Columbia et Okanagan - 9 Bas - Neiton 15 Céte Nord - Gaspe 1
4 Paix - Athabasca 10. Churehill 16 Saint-Jean - St-Croix
5 Bas - Mackenze o1 Céte de fArctique - lles 11, Ksewatin - sud de File Baffin 17 Céte des provinces Maritrmes \ %
6 Saskatehewan - Nerd 12, Nord de fOntario 18. Terme-Newve - Labmdor L
)

Figure 2.2 Utilisation et disponibilité de I’eau, par aire de drainage (Environnement Canada, 2005b)
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2.5.2 Variations futures de la demande

Les conséquences du changement climatique sur les ressources en eau dépendent des
variations possibles de la ressource (offre), mais également des variations de la consommation
d'eau chez les humains et dans l'environnement (demande) (Arnell et Liu, 2001). Les
changements non climatiques pourraient avoir dans ce domaine une plus forte incidence que
les changements climatiques eux-mémes (GIEC, 2001). La demande sera déterminée par
plusieurs facteurs, notamment la croissance, la richesse et la répartition de la population
(Ressources naturelles Canada, 2004a). Dans les conditions climatiques actuelles, les besoins
en eau augmentent déja en raison de la croissance de la population et du développement
economique (Environnement Canada, 1997b). L'augmentation des températures entrainerait
une augmentation supplémentaire des besoins des populations urbaines et rurales a des fins
domestiques (ex. jardinage et arrosage des pelouses) et récréatives (Ouranos, 2004), alors que
I'agriculture exigerait davantage d'irrigation pour compenser les pertes par évaporation des
cultures (GIEC, 2001).

Par exemple, Lamothe et Périard (1989) ont suggéré que le réchauffement climatique
augmenterait la consommation d’eau pour I'entretien des pelouses de 20% a 30%. Egalement,
une étude effectuée par Akuoko-Asibey et al. (1993) traitant de la ville de Calgary a révélé que
la consommation d'eau par personne demeure relativement constante lorsque les températures
maximales moyennes sont inférieures a 15°C, mais gqu’elle a tendance a augmenter lorsque les

températures montent.

Il est également possible que la demande en eau diminue, puisqu'une baisse de ['utilisation
d'eau par personne a été notée aux Etats-Unis entre 1985 et 1995, aprés avoir été en hausse
depuis les années 1950 (Solley et Periman, 1999). Les principaux facteurs ayant influencé les

changements dans les patrons d'utilisation de I'eau sont les suivants :

- La croissance continue de la population entre 1950 et 1995;

- Des techniques d'irrigation améliorées, des débits d’arrosage et une superficie de
terrain irrigué relativement constante depuis 1980;

- Dans le secteur industriel, des nouvelles technologies qui requiérent moins d’eau,
une efficacité accrue des équipements, davantage de recyclage d'eau et des

modifications aux lois et aux réglements concernant l'eau;
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- Le passage d’une gestion de I'approvisionnement a une gestion de la demande qui a
encouragé une utilisation plus efficace de I'eau;
- La prise de conscience par la population des questions relatives a I'eau, résultant de

programmes actifs de conservation dans plusieurs Etats.

En effet, des mesures de conservation de l'eau, telles limposition de restrictions a la
consommation et la mise en place d’'une gestion plus efficace peuvent diminuer la demande de
base (de Lée et al., 2001).

Les résultats de I'enquéte d’Environnement Canada en 2001 sur I'eau potable et les eaux usées
des municipalités sont encourageants en ce sens (Environnement Canada, 2005a). En effet, au
lieu de chercher de nouvelles sources d'approvisionnement, de nombreuses municipalités
s'efforcent de réduire la demande en eau sur leur territoire. Les stratégies adoptées pour
controler la demande varient. Des 967 municipalités qui ont participé a I'enquéte, 12% ont dit
informer leurs clients industriels, commerciaux et institutionnels des moyens de réduire leur
consommation d'eau, 11% ont eu recours a la promotion publique de la conservation de 'eau,
6% ont installé du matériel pour économiser la ressource, 35% ont offert des vérifications a
domicile, 8% ont vendu des trousses d'économie de l'eau et 33% ont adopté des réglements
pour restreindre l'arrosage des pelouses. Des programmes pour linstallation de plus de
compteurs d'eau étaient prévus ou avaient déja débuté dans 5% des municipalités répondantes,
et 21% ont signalé utiliser d'autres mesures de gestion de la demande. En général, les grandes
municipalités étaient plus actives en matiére de conservation de I'eau que les petites. Dans les
petites collectivités (moins de 5 000 personnes), les mesures de gestion de la demande les plus
couramment employées étaient les réglements sur I'arrosage des pelouses et les vérifications a
domicile permettant d’évaluer les habitudes de consommation d'eau a la maison et de dégager

des possibilités de réduire les volumes utilisés (Environnement Canada, 2005a).
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2.6 Vulnérabilité

L’'analyse de la vulnérabilité sert de point de départ pour trouver des moyens efficaces de
promotion des mesures correctives susceptibles de limiter les impacts, en appuyant des
stratégies d’'atténuation et en facilitant I'adaptation (Kelly et Adger, 2000). Identifier les régions
potentiellement vulnérables permet également de mieux fixer les priorités (Hurd et al., 1999).

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) définit la vulnérabilité
comme le « degré par lequel un systéme risque de subir ou d'étre affecté négativement par les
effets néfastes des changements climatiques, y compris la variabilité climatique et les
phénoménes extrémes » (Ressources naturelles Canada, 2004a). La vulnérabilité est donc
fonction de I'exposition du systéme aux impacts du climat, de sa sensibilité a ces impacts et de
sa capacité a s’adapter (Yohe et Schlesinger, 2002). Selon le GIEC, il est important de
distinguer la vulnérabilité de la sensibilité, qui se définit comme le « degré d’affectation positive
ou négative d’'un systéme par des stimuli liés au climat (p. ex. pourcentage d'augmentation ou
de réduction des apports) ». La sensibilité fait abstraction de I'effet modérateur des stratégies
d’'adaptation, tandis que la vulnérabilité se rapporte aux impacts qui restent aprés que les
mesures d’adaptation ont été prises en compte (Kelly et Adger, 2000). Ainsi, un systeme
considéré comme trés sensible ne sera pas nécessairement vulnérable. Des facteurs
économiques et sociaux jouent un réle important dans la vulnérabilité d’'un systéme ou d’'une

région (Ressources naturelles Canada, 2004a).

La méthode fondée sur la vulnérabilité, utilisée dans la recherche sur les changements
climatiques et I'adaptation, comporte cinq grandes étapes (Ressources naturelles Canada,
2004a) :

Mobiliser les intervenants
Evaluer la vulnérabilité actuelle
Estimer les conditions futures
Estimer la vulnérabilité future
Décisions et mise en ceuvre.

aRroN =

Souvent, on évalue la vulnérabilité actuelle d’'un systéme d’aprés la fagon dont il a réagit a la

variabilité par le passé. Par contre, une région ou une collectivité a la capacité de tirer des
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lecons de l'expérience passée et peut avoir mis en ceuvre des stratégies d’adaptation
(Ressources naturelles Canada, 2004a), ce qui peut s’avérer difficile a prendre en compte.

Pour évaluer la vulnérabilité future d'un systéme, c'est-a-dire déterminer la probabilité de
dépassement des seuils critiques, les chercheurs appliquent des scénarios a partir des
connaissances acquises sur la vulnérabilité du systéme. Parmi les facteurs importants a
prendre en compte, il y a la nature et le rythme du changement climatique a venir, les variations
des conditions climatiques extrémes et linfluence des changements socio-é€conomiques
(Ressources naturelles Canada, 2004a).

Selon Ressources naturelles Canada (2004a), puisque les projections des changements
climatiques et des variations hydrologiques a I'échelle locale resteront probablement entachés
d’'une forte incertitude, il faut considérer le changement climatique dans le contexte de la
gestion des risques et de I'évaluation des vulnérabilités. Vu la complexité de l'interaction de
nombreux facteurs qui jouent sur I'offre et la demande en eau, et compte tenu du grand nombre
des activités dépendantes des ressources hydriques, il est nécessaire de réaliser des études
intégrées qui tiennent compte a la fois des déterminants environnementaux et des déterminants

humains.

Il est important de constater que notre vulnérabilité aux événements extrémes augmente
constamment en raison de la croissance des populations et de I'urbanisation (Ouranos, 2004).
La vulnérabilité aux événements extrémes est donc une question majeure, méme en l'absence
de changements climatiques. Ce phénoméne vient cependant ajouter une variable
supplémentaire dans I'étude des impacts des événements extrémes sur la société (Ouranos,
2004).

2.7 Travaux antérieurs sur la vulnérabilité des approvisionnements
municipaux

Sept études peuvent étre citées en lien avec le sujet du présent mémoire, plus particulierement

avec la détermination de la vulnérabilité de sources d’eau municipales.
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2.7.1 Etude de Kulshreshtha (1998)

En 1998, une étude sur la vulnérabilité de la ressource en eau a I'échelle mondiale a été
publiée intitulée « A Global Outlook for Water Resources to the Year 2025 » (Kulshreshtha,
1998). Afin d’analyser la vulnérabilité en 1990 et en 2025 d’'un pays selon la disponibilité et
l'usage relatif de la ressource, quatre facteurs ont été pris en compte : la croissance de la
population, l'auto-suffisance alimentaire, le développement industriel et les changements
climatiques. Les résultats suggéraient que la croissance de la population était le facteur
principal ayant un impact sur la vulnérabilité li€e aux ressources en eau. Par contre, 'approche
utilisée fournit des résultats trés globaux, notamment parce qu’'une seule valeur est assignée
par pays et que les données requises n’étaient pas toujours disponibles. Les résultats obtenus
pour le Canada montrent des vulnérabilités nulles pour 1990 et 2025.

2.7.2 Etude de Hurd et al. (1999)

En 1999, quatre chercheurs américains ont publié une étude portant le titre « Relative Regional
Vulnerability of Water Resources to Climate Change » (Hurd et al., 1999). Cette étude a d'abord
identifié des aspects clés de I'approvisionnement en eau et de son utilisation qui pourraient étre
affectés négativement par les changements climatiques, soient des indicateurs de vuinérabilité
des ressources en eau. Puis ont été développés des mesures et des critéres d'évaluation de
ces indicateurs. Ensuite, une base de données régionale des variables sensibles a été établie
en tenant compte des mesures de vulnérabilité. Finalement, les chercheurs ont appliqué les
critéres d'évaluation a une étude régionale de la vulnérabilité des ressources hydriques aux
Etats-Unis.

Les indicateurs de la vulnérabilité régionale utilisés sont divisés en deux catégories. La
premiére catégorie comprend les indicateurs relatifs a l'approvisionnement en eau, la
distribution et la consommation (Hurd et al., 1999) (tableau 2.2). La deuxiéme catégorie
d’indicateurs comprend les indicateurs relatifs aux usages sur place (utilisations non

consommatrices), a la qualité de I'eau et au maintien des écosystémes (tableau 2.3).
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Tableau 2.2 Indicateurs de vulnérabilité des ressources en eau - approvisionnement en eau,
distribution et consommation

Niveau de déveiloppement Rapport des prélévements annuels totaux d'eau de surface et

Qn/Qs souterraine en 1990 (Qw) sur le débit moyen annuel naturel
(Qs).

Variabilité naturelle Coefficient de variation (CV) du débit naturel, calculé comme le

Oqs/Qs = CV rapport de |'écart-type du débit annuel naturel (ogs) sur le débit
moyen annuel naturel (Qs).

Rapport d'aridité Portion des précipitations moyennes annuelles totales (P)

(P-Qs)/P perdue par évapotranspiration (ET), ou ET est définie comme
P-Qs.

Réduction de I'eau souterraine Rapport des prélévements moyens d'eau souterraine (Qew) en

Qenw/Qpase 1990 sur le débit de base annuel moyen (Qgase), reflétant les

taux d'utilisation de I'eau souterraine excédant la recharge.

Flexibilité de 'usage industriel Partie de [Iutilisation industrielle annuelle moyenne qui est
de l'eau consommeée (non retournée dans le systéme).

Flexibilité institutionnelle Un score de flexibilité entre un et cing est assigné a chaque
Etat selon le degré relatif de barriéres au commerce de I'eau.

Tableau 2.3 Indicateurs de vulnérabilité des ressources en eau — usages sur place, qualité de 'eau
et maintien de I’écosytéme

Risque d’'inondation Population habitant dans la zone inondable de récurrence de
500 ans.

Navigation Dépenses annuelles moyennes allouées au dragage des voies
navigables.

Sensibilité thermique de Basé sur la sensibilité aux changements dans les températures

'écosysteme extrémes. Combine la vulnérabilité de deux sous-indicateurs :

Chaleur — Nombre annuel moyen de jours ou la température
maximale dépasse 35°C
Froid — Nombre annueil moyen de jours ou la température
moyenne est sous 0°C

Oxygeéne dissous Pourcentage d'observations de concentrations inférieures a
5 mg/L.
Sensibilité aux étiages Débit de base moyen naturel, la portion de débit en riviere

provenant de I'eau souterraine.

Espéces a risques Nombre d'espéces aquatiques et d'espéces vivant en milieu
humide reconnues a risque, c’est-a-dire menacées ou en péril.
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Une série de cartes des Etats-Unis présente les zones assignées des différents degrés de
vulnérabilité, selon les différents indicateurs et regroupements d'indicateurs.

2.7.3 Groupe de travail sur la consommation et la demande d'eau (depuis 2000)

Le Groupe de travail sur la consommation et la demande d'eau a été formé a l'initiative des
gouvernements canadien et ontarien (Environnement Canada, 2003a). Ce groupe, constitué de
représentants d'Environnement Canada (Région de ['Ontario), du ministére des Richesses
naturelles de I'Ontario, du ministere de I'Environnement de I'Ontario et de Conservation Ontario,
a entrepris a I'automne 2000 une évaluation fédérale-provinciale de ['utilisation de l'eau et de
I'approvisionnement pour le bassin des Grands Lacs. L'étude devait initialement s’étendre sur
cing ans, mais elle est actuellement toujours en cours. Elle visait initialement a évaluer
f'utilisation actuelle et future de I'eau dans chacun des quatre sous-bassins des Grands Lacs,
dans le bassin de la riviere des Outaouais et dans le bassin du trongon supérieur du fleuve
Saint-Laurent pour des fins d’approvisionnement en eau de surface et en eau souterraine et afin
de répondre aux besoins écologiques, et ce en considérant les impacts des changements
climatiques. Cet effort des gouvernements canadien et ontarien est entrepris a l'appui de la
directive de la Commission des Grands Lacs qui vise a élaborer un systéme d'aide a la décision

pour la gestion des ressources en eau des Grands Lacs (Etats-Unis et Canada).

2.7.4 Etude de Cohen et Kulkami (2001)

Une étude a été réalisée par Environnement Canada et UBC (University of British Columbia) en
2001 sur la gestion de l'eau, les impacts des changements climatiques et les stratégies
d’adaptation possibles dans le bassin de la riviere Okanagan (Cohen et Kulkami, 2001). L'étude
visait également a tester une approche de collaboration avec les gestionnaires et les
intervenants régionaux dans le domaine de I'eau, par I'organisation d'ateliers de discussion. Elie
se voulait un exercice a court terme d'utilisation de modéles scientifiques pour former la base
d'un dialogue régional sur les impacts des changements climatiques et I'adaptation. Des
scénarios hydrologiques ont permis d'obtenir des tendances pour les débits au cours de

'année, soit une crue de printemps et un débit estival plus faibles ainsi qu’'un débit hivernal
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accru. En revanche, aucune conclusion n'a été tirée quant a la tendance du débit annuel total.
Les stratégies d'adaptation considérées par les participants comprenaient des mesures dites
structurales (p. ex. la fabrication de plus de neige artificielle, le rehaussement des barrages, le
contrdle de 'aménagement du territoire et de lirrigation), des mesures sociales (p. ex. 'usage
d’énergies alternatives, la planification de I'aménagement du territoire, le changement des
habitudes de vie) et des d’'autres mesures diverses (p. ex. 'augmentation de la recherche,

'amélioration de la gouvernance).

2.7.5 Etude de Fowler et al. (2003)

Une autre étude, en 2003, portait sur la modélisation des impacts des changements climatiques
et de la variation climatique naturelle sur la fiabilité, la résilience (capacité a se remettre d’'une
perturbation) et la vulnérabilité du systéme des ressources hydriques de la région de Yorkshire
en Angleterre (Fowler et al., 2003). La modélisation relativement sophistiquée incluait des
changements dans la fréquence des types de conditions météorologiques, dans les statistiques
de précipitations moyennes et dans I'évapotranspiration potentielle. Des indices de fiabilité, de
résilience et de vulnérabilité ont été calculés pour chaque source d’eau du systéme. La
performance du systéme de ressources hydriques, comprenant la capacité des conduites et les
restrictions liées au traitement de I'eau, a également été évaluée par rapport a la demande.
Puisqu'une pénurie implique un déficit a plusieurs sources d'eau, un indice combinant les
différentes sources a été utilisé. Dans cette étude, la vulnérabilité a été définie comme la durée
maximale du manque d’eau en jours (lorsque les volumes disponibles ne suffisent pas a la
demande) et comme I'amplitude cumulative maximale du manque d’eau (en volume).

Les résultats indiquent une amélioration future dans la fiabilité des ressources hydriques due a
'augmentation des précipitations hivernales. Par contre, des précipitations estivales réduites et
une variabilité climatique accrue augmenteront significativement I'ampleur et la durée des
sécheresses hydrologiques. L’étude conclut donc également a une réduction dans la résilience

de la ressource et a un accroissement de sa vulnérabilité aux sécheresses.
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2.7.6 Etude de Kreutzwiser et al. (2003)

En 2003, un article sur la sensibilité a la sécheresse de systémes municipaux
d’approvisionnement en eau de [|'Ontario (Kreutzwiser et al.,, 2003) comparait des
caractéristiques de plusieurs systémes, telles que le type de source et la capacité de stockage,
ainsi que des facteurs définissant le contexte d'opération du systeme tels que le taux de
croissance de la population et I'appui politique a 'égard de la conservation de I'eau. L’analyse
suggeére que les caractéristiques des systémes qui augmentent la sensibilité aux périodes de
sécheresse incluent des sources d'eau souterraines et en riviere (par opposition a une source
d’eau dans un lac), des infrastructures plus dgées ou mal entretenues ainsi qu'une capacité de
stockage limitée par rapport a la demande. Les autres facteurs qui augmentent la sensibilité
sont une augmentation rapide de la population et un manque de mesures de gestion de la
demande. Inversement, les caractéristiques qui réduisent la sensibilité sont I'interconnexion de
systémes de distribution et une source d’eau abondante.

2.7.7 Etude de Cyr et Turcotte (2006)

Une étude a été réalisée en 2005 le Centre d'expertise hydrique du Québec (CEHQ) sur
'impact des changements climatiques sur la gestion de la ressource en eau dans le bassin
versant de la riviere Des Anglais et dans le systéeme du Haut Saint-Frangois (Cyr et Turcotte,
2006). L’étude a permis d’évaluer les impacts éventuels, d’une part, sur les besoins en eau
d’irrigation et, d'autre part, sur I'ajustement d’'un plan de gestion de lacs-réservoirs de grande
taille. Au total, six scénarios du climat futur (période 2040-2069), produits de la combinaison de
deux scénarios d’émission de gaz a effet de serre et de trois modéles de circulation générale,
ont été analysés au plan hydrologique a I'aide du modéle HYDROTEL.

D’'une part, I'étude portant sur les besoins en irrigation sur le bassin de la riviére des Anglais
montre que ces besoins augmenteront de 10% a 20% par rapport aux besoins sous les
conditions climatiques actuelles (période 1961-1990) selon les scénarios climatiques utilisés.
D'autre part, I'étude du systéme de réservoirs du Haut Saint-Frangois révéle que des
adaptations raisonnables a la gestion des barrages permettraient de maintenir les objectifs
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actuels de gestion mais que ces adaptations peuvent différer significativement en fonction du

scénario climatique considéré.

2.8 Conclusion - Indice de pression

Aux fins de la présente étude, la vulnérabilité des systémes d’approvisionnement municipaux ne
peut pas étre évaluée selon la définition présentée a la section 2.6. En effet, la capacité de
chague municipalité a s’'adapter face aux situations problématiques d’approvisionnement n’a

pas été prise en compte dans les analyses.

Le résultat des analyses constitue donc plutét un indice de pression sur les systémes
d’approvisionnement municipaux. La pression sera plus élevée sur un systéme si le volume
quotidien prélevé a sa prise d’eau est comparable a la valeur du débit d’étiage choisi. Certes,
les systémes subissant une pression importante peuvent potentiellement étre plus vulnérables
aux problémes d'approvisionnement. L'indice de pression évalué fait donc figure de point de

départ pour une analyse ultérieure de la vulnérabilité.
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Un bilan des systémes d’approvisionnement municipaux en eau potable du Québec, et des
principales données les caractérisant, est nécessaire pour pouvoir évaluer la pression exercée

sur ces systémes.

3.1 Données disponibles

La liste de données utilisée est le produit d'un travail dinventaire des systémes
d’approvisionnement municipaux du sud du Québec préalablement réalisé par Nantel (2006).
Les données proviennent de diverses sources, principalement de la Banque eau potable du
ministére du Développement durable, de I'Environnement et des Parcs (MDDEP) et du
Répertoire 2003-2004 de I'industrie environnementale du Québec. Elles sont considérées a jour
en 2003. Le MDDEP a mis en ligne, en juillet 2006, la liste de tous les réseaux municipaux de
distribution d'eau potable compilés en date du 1" décembre 2005 (MDDEP, 2006). Etant donné
la disponibilité tardive de la liste ministérielle dans le cours du présent travail, elle n'a pas

constitué la base du travail mais a plutét été consultée a des fins de vérification.

La liste dressée par Nantel (2006) contient 389 prises d'eau desservant 316 réseaux
municipaux alimentés uniquement par de I'eau de surface ou par une combinaison d'eaux de
surface et souterraine. La figure 3.1 présente une carte des 313 prises d’eau de localisations
connues. Ces réseaux alimentent une population de l'ordre de 5,4 millions de personnes, soit
71% de la population du Québec en considérant une population de 7,6 millions d’habitants
(Statistique Canada, 2005).
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Figure 3.1 Localisation des prises d’eau considérées dans la présente étude

Les régions hydrographiques 08, 09 et 10 situées au nord du Québec (figure 3.2) n'ont pas été
considérées et sont absentes de la liste, puisqu’elles comptent un trés faible pourcentage de la
population du Québec. De plus, la liste ne contient aucune prise d’eau alimentant des réseaux
privés, tels les campings ou les sites touristiques. L’information colligée comprend, pour chaque
systeme d’approvisionnement, le numéro d’identification du MDDEP, le numéro des prises
d’eau, la localisation géographique, le nombre de personnes desservies et le volume moyen
journalier distribué. Les noms des sources d’eau de surface des systémes d’approvisionnement
ont pu étre ajoutés a la liste. lls ont été obtenus a l'aide de I'application SGIH (Systeme
Géomatique de I'Information Hydrique) du Centre d’expertise hydrique du Québec. La liste de
ces systéemes d’approvisionnement est présentée a I'annexe A.
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Figure 3.2 Carte des régions hydrographiques du Québec (CEHQ, 2003)

3.2 Premiere sélection des systémes d’approvisionnement

De la liste contenant les 316 systémes d’approvisionnement, une premiére sélection a conduit a
I'élimination de 80 systemes. L’annexe A peut étre consultée pour voir quels réseaux ont été
ainsi exclus de l'étude. |l s'agissait de systémes comprenant des prises non localisées,
d'urgence, non opérationnelles, privées, situées dans le fleuve Saint-Laurent ainsi que de
systémes alimentés par plus d’'une prise d’eau de surface.

En effet, les prises d’'eau de neuf systemes d’approvisionnement n’ont pas pu étre localisées
géographiquement. Ces systémes n'ont pas été considérés pour la présente étude. Suite a la
consultation des gestionnaires de certains réseaux, trois systéemes ont été éliminés puisqu’il a

été découvert que deux prises de la liste n'existent pas et que trois prises d’eau de surface ont

eté identifiées comme des prises d’urgence, donc pratiquement jamais utilisées. Ces prises
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d’'urgence pourraient toutefois jouer un réle important lors de situations critiques. De plus, sept

systémes étaient privés plutdét que municipaux et ont donc été éliminés.

La liste contenait également 52 prises d'eau localisées dans I'axe du fleuve Saint-Laurent. Elles
ne sont pas considérées puisque la problématique de ces prises est particuliére et a déja fait
I'objet de travaux (Carriére et al., 2004). L'élimination des prises d’eau situées dans I'axe du
fleuve a conduit a I'élimination de 42 systémes d'approvisionnement, un systéme pouvant
contenir plus d’une prise.

Finalement, les réseaux comportant plus d'une prise d'eau de surface n'ont pas pu étre
considérés puisque leur complexité rend trés difficile I'établissement de la relation entre une
prise d'eau particuliere et le nombre de personnes desservies. Ainsi, 19 systémes
supplémentaires ont été exclus. Par contre, les réseaux comprenant une seule prise d’eau de
surface et une ou plusieurs prises d’eau souterraine ont été conservés, mais seule la
composante d’eau de surface a pu étre évaluée et I'apport en eau souterraine a été supposé

nul.

Les 236 réseaux municipaux retenus a la suite de la premiére sélection alimentent une

population totale de 2,0 millions de personnes, soit 26% de la population québécoise de 2005.
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Afin de déterminer les systémes d’approvisionnement a prioriser dans les analyses de débits
d'étiage, une identification des systemes subissant le plus de pression s'est effectuée en
comparant la surface du bassin versant de leur prise d'eau de surface a la population

alimentée.

4.1 Détermination de la surface du bassin versant aux sites

d’approvisionnement

Le calcul des superficies du bassin versant a chaque prise d'eau a été réalisé en utilisant le
logiciel ARIDE (Ouarda et al., 2005). Ce logiciel a été développé a 'INRS-ETE par les membres
de la Chaire de recherche du Canada en estimation des variables hydrologiques. La
composante géomatique du logiciel développée dans ArcView GIS permet d’estimer la surface
du bassin versant a un point donné.

Des 236 réseaux de distribution conservés a |'étape précédente, 114 d'entre eux n’ont pu étre
considérés dans la suite de I'étude parce qu'il n’était pas possible de calculer I'aire du bassin
versant alimentant leurs prises d’eau. En effet, pour des raisons de résolution spatiale, les cours
d'eau de 88 sites d’approvisionnement n’apparaissent pas sur la carte du logiciel. Les 88
systemes d’approvisionnement correspondant a ces sites ne pouvaient donc pas faire partie de
I'étude. On dénombre également huit systémes dont la prise d’eau a un bassin versant qui est
inférieur @ 5km?% Ceux-ci ont été écartés de I'étude, puisqUARIDE n'est pas en mesure
d'estimer les débits d’étiage dans ces cas. Comme ARIDE contient des données uniquement
pour la province de Québec, les prises dont le bassin versant en dépasse les frontiéres ne
peuvent pas étre traités. Cette contrainte entraine I'exclusion de dix systémes dont le bassin de
la prise d’eau s’étend aux Etats-Unis, soit le bassin des rivieres Richelieu, Chateauguay et
Magog, et de huit systémes s’alimentant dans la riviere des Outaouais, dont une partie du
bassin versant se trouve en Ontario. L'annexe A permet de voir les réseaux de distribution
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éliminés. Les 122 réseaux municipaux dont la surface du bassin versant de la prise d'eau peut
étre calculée alimentent une population totale de 1,2 million de personnes, soit 16% de Ia

population de 2005.

4.2 Evaluation de la pression relative sur les systémes

Une fois calculée la superficie du bassin versant des 122 prises d'eau ou ce caicul était
possible, la pression relative sur les systémes d’approvisionnement a pu étre évaluée. Cette
valeur de pression préliminaire a été déterminée en divisant la surface du bassin versant des
prises d'eau par la population alimentée par chaque systéme. Le nombre d'individus alimentés

est une donnée provenant de la liste des approvisionnements décrite a la section 3.1.

La figure 4.1 présente un graphique des superficies des bassins versants en fonction des
populations desservies pour les 122 systémes retenus. Les systémes subissant la pression la
plus importante sont évidemment ceux qui desservent une grande population par rapport a la
superficie du bassin versant de leur prise d’eau, donc les points situés prés de I'axe des y.
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Figure 4.1 Superficie du bassin versant et population desservie par les prises d'eau des systémes
d’approvisionnement a I'étude (le graphique de la partie supérieure a droite correspond
a un agrandissement de la région prés de I’origine)

Le rapport de l'aire du bassin versant sur la population desservie a ensuite été calculé a l'aide
de I'équation 4.1 pour ces 122 prises d'eau. Les résultats complets peuvent étre consultés a
'annexe B. On peut constater, lorsque les prises sont classées selon l'ordre croissant de ce
rapport (figure 4.2), que la grande majorité des prises ont un rapport BV/Pop inférieur a
6 km?habitant. La figure 4.3 présente la probabilité au non-dépassement des rapports calculés.

_ BV

Fop @4.1)

Superficie par habitant

ou Superficie par habitant (km*habitant)

BV :
Pop :

superficie du bassin versant a la prise d’eau (km?)
nombre d’habitants alimentés par le systéme
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Les systémes dont le rapport BV/Pop est inférieur a 0,04 km?/habitant ont été retenus en tant
que systémes prioritaires. Une superficie de 0,04 km? fournirait 21 918 L/j/habitant, en
considérant un ruissellement minimal de 200 mm/an au Québec (Agriculture et Agroalimentaire
Canada, 2000). |l a été estimé qu’au-dela de cette valeur, la pression sur les systémes était tres

faible, puisqu'une majorité de municipalités consomment en moyenne moins de 700 L/j/habitant
(Nantel, 2006).
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Figure 4.2 Rapport de I'aire du bassin versant (BV) sur la population desservie (Pop)
(les systémes sont classés selon un ordre croissant du rapport BV/Pop)
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Figure 4.3 Probabilité au non-dépassement du rapport BV/IPop pour les 122 systémes
(le graphique de la partie droite correspond a un agrandissement de la région prés de I'origine)

Ainsi, 46 systémes de distribution dont le rapport BV/Pop est inférieur a 0,04 km*/habitant ont
été retenus. Les autres systémes, soit la majorité d’entre eux, ne justifient pas une analyse des
débits d'étiage. Les 46 systémes retenus et leurs caractéristiques sont présentés au tableau 4.1
en ordre croissant du rapport BV/Pop. On constate que 66% de ces systémes ont un bassin
versant mesurant moins de 50 km?, et que 19% ont un bassin versant mesurant entre 50 et
100 km? I est a noter que les systémes d’approvisionnement analysés dans les travaux de

Nantel (2006) ne figurent pas parmi ces 46 systémes.
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Tableau 4.1 Systémes d’approvisionnement étudiés

Bassin Volume Superficie par *Prob. non-
Approvisionnement Numéro versant distribué Population habitant dépassement
(km?) (m®j) (km?habitant)
1 (QI:Cé gZ?nt-Charles) 3772 169,7 190000 225 000 0,00075 0,0083
2  Grand-Mere 3889 12,0 13 250 14 269 0,00084 0,0167
3 Thetford Mines 3053 26,8 14 473 19 272 0,00139 0,0250
4  Jonquiére 2022 64,1 29 085 44 001 0,00146 0,0333
5 Valcourt 5991 8,4 3320 4 430 0,00190 0,0417
6 (BSa:nt?;\"n‘:ZI‘f ) 10199 17,4 8760 8 970 0,00194 0,0500
7  Shawinigan 4226 62,7 29 000 32 300 0,00194 0,0583
Sutton
8 (Réservoir captage 24 729 7 1729 3500 0,00200 0,0667
Lac Spruce)
9 Bromptonville 5835 8,1 1581 3200 0,00253 0,0750
10 Rouyn-Noranda 9 597 80,1 16 000 30 001 0,00267 0,0833
11 Boischatel 3350 21,4 3650 5700 0,00375 0,0917
12  Saint-Gabriel 11494 36,7 4653 9 000 0,00408 0,1000
13 New Carlisle 1008 9 1136 1875 0,00480 0,1083
14 Lllslet 2774 15,6 1000 2943 0,00530 0,1167
15 Lac-au-Saumon 893 7.4 611 1170 0,00632 0,1250
16 Lac-Etchemin 3079 19,0 1450 3000 0,00633 0,1333
17 Saint-Gabriel 1180 5,1 208 800 0,00638 0,1417
Barrage Saint-
18 Jean-Port-Joli 11 593 25,6 1800 3305 0,00775 0,1500
(aut. trait.)
19 La Rédemption 885 57 386 700 0,00814 0,1583
Barrage des Perdrix
20 Montmagny 2808 98,9 6 000 10 000 0,00989 0,1667
(sta. pur.)
21 ?S"":ntcg’:j;‘és) 9787 25 1543 2 461 0,01016 0,1750
22 Eastman 5900 5,1 306 500 0,01020 0,1833
23 Beauceville 2758 61,1 3200 5220 0,01170 0,1917
24 Victoriaville 5223 332 17 962 27 250 0,01218 0,2000
25 Maria 935 27 1825 2200 0,01227 0,2083
26 Beauport 3707 1063 36 000 74 000 0,01436 0,2167
27 Saint-Fulgence 1636 25 850 1635 0,01529 0,2250
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Bassin \{olqme’ ) Superf!cie Par  .p.ob. non-
Approvisionnement Numéro versant distribué Population habitant .
(km?) (m%) (km%habitant) 9éPassement
28 Chateau-Richer 3418 57,3 1712 3 466 0,01653 0,2333
29 Sainte-Félicité 1297 17 530 960 0,01771 0,2417
30 Cowansville 6 866 213 11 320 12 010 0,01774 0,2500
31 Saint-Jérome 7955 1124 46 000 62 268 0,01805 0,2583
32 Hébertville 1453 44 1442 2 300 0,01913 0,2667
33 Val-Brillant 1321 15 310 783 0,01916 0,2750
34 Dégelis 810 55,1 2200 2 800 0,01968 0,2833
35 L'Anse-Saint-Jean 1479 23 800 1100 0,02045 0,2917
Sainte-Madeleine-
36 de-la-riviere- 18 242 10,7 275 450 0,02378 0,3000
Madeleine
37 LaTuque 3921 277,5 7 458 11 000 0,02523 0,3083
38 Scostown 5975 216 414 750 0,02880 0,3167
39 Témiscaming 9753 87 2160 3000 0,02900 0,3250
40 Newport 1016 211 2495 7070 0,02984 0,3333
41 Saint-Donat 1164 12 244 400 0,03000 0,3417
42 Danville 11296 72,5 1505 2400 0,03021 0,3500
43 Les Méchins 901 30 487 882 0,03401 0,3583
44 Parent 3954 16,3 360 470 0,03468 0,3667
45 Percé 1040 31 442 800 0,03875 0,3750
46 Baie-Trinité 9803 23,8 331 600 0,03967 0,3833

* Les valeurs de la probabilité au non-dépassement présentées a la figure 4.3 et au tableau 4.1 sont les

mémes. Elles sont calculées sur I'échantillon comprenant les 122 prises d'eau.
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5. Estimation des quantiles d’étiage

Les quantiles d'étiage ont été utilisés afin de quantifier les volumes d'eau disponibles aux sites
d’approvisionnement en période de faible débit. Idéalement, un quantile d’étiage se calcule par
une analyse locale, c'est-a-dire a l'aide de données enregistrées a une station hydrométrique
située prés du site a I'étude. Puisque, dans le cas présent, trés peu de prises d'eau parmi celles
retenues sont situées a proximité d'une station hydrométrique, les quantiles d'étiage ont été
estimés a l'aide d'une méthode d’analyse régionale. Le logiciel ARIDE a permis cette analyse

aux 46 sites d’approvisionnement retenus.

5.1 Analyse fréquentielle locale

Avant de procéder a une analyse hydrologique régionale, des analyses hydrologiques locales
doivent étre réalisées afin d’estimer les quantiles d’'étiage pour un certain nombre de stations
hydrométriques. L'analyse fréquentielle permet d’'estimer les quantiles d'étiage a partir de
données enregistrées a une station hydrométrique. Il s’agit de relier I'amplitude des événements
extrémes a leur fréquence d’occurrence en utilisant des distributions de probabilité théoriques.
Une distribution de probabilité permet de déterminer les chances d’occurrence d’'un événement
en particulier qui, tel le débit d'étiage d’'une certaine riviére dans un certain temps, est une
variable aléatoire (Herrera et al., 2003). Les différentes étapes de I'analyse fréquentielle sont

présentées aux sections suivantes.

5.1.1 Caractérisation des séries de données enregistrées aux stations

Les données de base de I'analyse sont des débits moyens journaliers. Dans le cas des débits
d’étiage, et en particulier dans le cadre du développement d’ARIDE, deux séries de données
sont constituées pour chaque station : une série de débits moyens minimums calculés sur une

plage de 7 jours consécutifs et une autre calculée sur une plage de 30 jours consécuitifs.
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Les caractéristiques statistiques de ces séries de minimums décrivent : la valeur centrale ou de
position (moyenne, quantiles), la dispersion (variance, écart-type, valeurs extrémes), la forme et
la concentration (asymétrie et aplatissement) (Herrera et al., 2003). Cette caractérisation

permet, entre autres, de détecter une valeur aberrante.

5.1.2 Tests d’hypothéses sur les séries de données

Pour s’assurer que les données de chaque série n'ont pas été influencées, par exemple par des
variations climatiques, par une modification du régime d'écoulement ou par le déplacement de
la station, des tests permettent de vérifier qu'elles sont indépendantes (absence d’auto-
corrélation) et identiquement distribuées (stationnarité et homogénéité). Les tests suivants ont
été utilisés par la Chaire de recherche du Canada en estimation des variables hydrologiques

dans le cadre du développement du modéle ARIDE (Herrera et al., 2003).
Test d’indépendance

L'absence d’auto-corrélation entre les données de débit d'une série indique que
P'occurrence d’'une observation n'est pas affectée par les observations précédentes.
Le test de Wald-Wolifowitz (1943), dont I'hypothése a vérifier au niveau de
signification de 95% s’énonce « les observations sont indépendantes », est utilisé

pour valider 'indépendance des données.
Test de stationnarité

Le test de stationnarité de Kendall (Mann, 1945) permet de vérifier que les
caractéristiqgues statistiques (moyenne, variance, etc.) sont invariantes dans le
temps. Ainsi, I'nypothése « la moyenne est constante » doit étre acceptée au niveau

de signification de 95%.
Test d’homogénéité

Dans le cas ou une série de données est formée de plus d’'un sous-échantillon, par
exemple si plusieurs stations hydrométriques ont été successivement en opération

sur un méme cours d'eau, le test de Wilcoxon (1945) permet de confirmer que la
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série de données est homogéne. L'échantillon doit d'abord étre divisé en deux a la
jonction des deux sous-échantillons. Puis, I'hypothése « les moyennes des deux
sous-échantillons sont égales » doit étre acceptée au niveau de signification de
95%.

5.1.3 Ajustement de différentes distributions de probabilité

Les caractéristiques statistiques des séries de données permettent d'ajuster des lois de
probabilité a ces séries. Les paramétres de ces lois peuvent étre évalués par différentes
méthodes, notamment la méthode du maximum de vraisemblance et la méthode des moments
(Morgenthaler, 1997). Les lois de probabilité suivantes figurent parmi les plus employées en
analyse de fréquence : Gamma, Log-Pearson type lll, Gumbel, Weibull, Normale, Log-normale
(2 ou 3 paramétres) et Valeurs extrémes généralisées (GEV). Les détails théoriques relatifs a

ces lois peuvent étre trouvés dans Herrera et al. (2003).

5.1.4 Choix de la meilleure loi ajustée aux données

Pour retenir la loi de probabilité qui représente le mieux la série de données de chaque station,
l'ajustement est évalué graphiquement et a l'aide de critéres d’information tels le critére
d'Akaike (AIC) et le critere Bayésien (BIC). Les meilleurs ajustements correspondent aux plus
faibles valeurs de ces critéres, ceux-ci étant définis par rapport a la fonction de vraisemblance

(Tsay, 1984) par les équations ci-dessous.
AIC(é)=—2|og(L)+2k (5.1)

BIC(8) = —2log(L ) + 2k log(N) (5.2)

fonction de vraisemblance

vecteur des parameétres estimés
nombre de parametres
taille de I'échantillon

ou

Z X o

M
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5.1.5 Estimation des quantiles

Les quantiles pour chaque station hydrométrique peuvent finalement étre estimés a l'aide de la
loi de probabilité retenue. Il s’agit de relier les événements hydrologiques extrémes et leurs
probabilités au non-dépassement (Herrera et al., 2003). Dans le cas des périodes d'étiage, un
événement extréme survient quand le débit minimum ne dépasse pas un débit minimum
critique. La probabilité que I'événement extréme de période de retour T ne dépasse pas le débit

minimum critique s’exprime par I'équation 5.3.

P(Qr £G;) =~ (5.3)
T
ou P: probabilité au non-dépassement
Qr:  débit minimum observé
T: période de retour
de: débit minimum critique

Cette probabilité est reliée aux quantiles de la distribution statistique par la fonction de

répartition suivante.

F(Qr [8) =P(Qr <q.) = % (5.4)

ou 0 : vecteur des parameétres de la loi

Le quantile Qr est calculé en appliquant la fonction inverse F™! de I'équation 5.5.

Qr =F'(19) (5.5)

En pratique, les débits minimums observés sont classés en ordre croissant et sont présentés
sur un graphique ou I'axe des x est la probabilité au non-dépassement. Pour assigner une
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probabilité au non-dépassement aux valeurs de débit, on utilise une formule de probabilité

empirique, par exemple celle de Cunnane (1978) :

p_(i-040)

“(N+0,2) (5.6)

ou i rang de 'observation
N : nombre d’'observations

5.2 Analyse hydrologique régionale

La régionalisation consiste a transférer les résultats de l'analyse fréquentielle pour les sites
jaugés vers les sites non-jaugés ou partiellement jaugés. Les analyses régionales requiérent
des données enregistrées a plusieurs stations hydrométriques ayant des caractéristiques
physiographiques et météorologiques similaires a celles du site a I'étude. Les deux principales
étapes des méthodes d’analyse régionale sont lidentification des voisinages hydrologiques
homogénes et I'estimation régionale (Hosking et Wallis, 1997).

5.2.1 Identification des voisinages hydrologiques homogénes

Pour lidentification des voisinages hydrologiques homogénes, la méthode de I'analyse
canonique des corrélations (ACC) a été retenue par la Chaire de recherche du Canada en
estimation des variables hydrologiques dans le cadre du développement du modéle ARIDE
(Ouarda et al., 2005). Le choix des stations hydrométriques a considérer et la détermination de
leurs variables physiographiques et météorologiques doivent d’abord étre faits. Pour I'estimation
des étiages annuels, les variables physiographiques et météorologiques identifi€es pour
discriminer les groupes de stations homogénes sont la superficie du bassin versant (BV), le
pourcentage de superficie de lac et de marécages (PLAC), le nombre de jours ou la
température est supérieure a 27°C (NJH27) et un indice caractérisant le sol (NCM).

La description qui suit est tirée de Ouarda et al. (2005). L'ACC permet de relier les
caractéristiques similaires des différentes stations, et de maximiser le choix des voisinages

hydrologiques homogénes. L'ACC est une méthode d’'analyse statistique multivariée permettant
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de décrire la relation de dépendance qui existe entre deux ensembles de variables aléatoires.
Dans le présent cas, un ensemble contient les variables hydrologiques des stations
hydrométriques et I'autre contient leurs variables physiographiques et météorologiques. |l s’agit
d’abord de déterminer des paires de combinaisons linéaires de chaque ensemble de variables.
Ces combinaisons sont nommées variables canoniques et elles présentent la caractéristique
que la corrélation entre chaque paire de variables canoniques est maximisée tandis que la
corrélation entre les variables canoniques provenant de paires différentes est nulle. On obtient
un ensemble de variables canoniques pour les deux ensembles de variables aléatoires, qui sont
associées a différents coefficients de corrélation canonique. La transformation de I'espace
physique dans I'espace canonique des variables permet de déduire de linformation sur les
variables canoniques d'un ensemble en connaissant les variables canoniques de l'autre
ensemble. On peut donc calculer une distance entre deux variables canoniques pour
déterminer le voisinage hydrologique, c’est-a-dire un groupe de stations homogénes ayant un

comportement hydrologique semblable.

L'ACC se déroule de la fagon suivante. Les détails théoriques peuvent étre trouvés dans
Ouarda ef al. (2000 et 2001). On note Y'=(Y,, ..., Y;) et X'=(X;, ..., Xq) respectivement
Fensemble des variables hydrologiques et I'ensemble des variables caractérisant la
géomorphologie des bassins versants. On note aussi W le vecteur de variables canoniques
hydrologiques, V le vecteur de variables canoniques physiographiques, (A, ..., A;) les
coefficients de corrélation canonique, et A la matrice diagonale formée par les coefficients de
corrélation canonique. On suppose que les vecteurs de variables canoniques W et V suivent
une distribution multi-normale. La distribution conditionnelle de W étant donné V est alors
p-normale. Ainsi, des bassins avec un vecteur canonique physiographique commun V sont
répartis autour de la position moyenne AV dans |'espace canonique hydrologique. La distance a
la position moyenne est contrélée par la forme quadratique de la distribution conditionnelle
représentée par une distance de Mahalanobis avec une distribution khi-deux a p degrés de
liberté. La position moyenne est alors estimée pour les bassins jaugés par le vecteur canonique
hydrologique réel W, calculé en considérant ce bassin. Pour les bassins non-jaugés, la position
moyenne est déterminée, en utilisant une estimation de A, par AV, ou V, est le vecteur

canonique physiographique connu. On peut ainsi définir le voisinage d’'un bassin jaugé a un
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niveau de confiance (1-a) par I'ensemble des bassins dont la position W dans l'espace

canonique hydrologique vérifie la relation :
(W =W, )'(l, = AN (W -Wo) < 22, (5.7)

ou |, est la matrice identité d'ordre p. Le voisinage d'un bassin non-jaugé a un niveau de
confiance (1-a) peut étre défini par 'ensemble des bassins dont la position W dans I'espace

canonique hydrologique vérifie la relation :
(W-AV, ) (I, ~AN)Y (W -AV,) < 22, (5.8)

Le paramétre a contrble la taille du voisinage. Dans le cadre du développement du modéle
ARIDE, une nouvelle approche a été utilisée afin de faciliter le choix d’un paramétre a optimal.
Elle peut se résumer sous la forme suivante, ou I'on assignera une observation W au voisinage
du site cible dont la position dans 'espace physiographique est donnée par V, si et seulement si
(Girard et al., 2000) :

(W= AV,)' (I, = AA') (W - AVy) < (W—0)l5'(W—-0) +In i (5.9)
i o = AN

5.2.2 Estimation régionale

Toujours dans le cadre du développement du modéle ARIDE, les chercheurs ont retenu la
méthode de la régression multiple pour effectuer I'estimation régionale. La régression multiple
permet de calculer les quantiles aux sites non-jaugés grace a la production d’équations
régionales qui utilisent la relation entre les caractéristiques physiographiques et
météorologiques aux sites jaugés du voisinage hydrologique et les débits pour les durées et les
périodes de retour dintérét. Les caractéristiques des bassins  versants
(p. ex. physiographiques, climatiques, etc.) sont donc utilisées comme prédicteurs dans les
équations de régression pour estimer les caractéristiques statistiques des étiages
(p. ex. moyenne, médiane, quantiles, etc.). L'équation 5.10 montre la forme des équations de
régression régionales. Une description plus détaillée de cette méthode peut étre trouvée dans
Ouarda et al. (2005).
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log(Qr ¢) =10g(K) + Bgy!0g(BV) + ByyharNJH27 + Bpac VPLAC + ByeyNCM + € (5.10)
ou Qrq: quantile d’'étiage de période de retour T et de durée d

K: constante du modéle régressif

B: coefficient associé a la variable

€: erreur d’estimation du modéle

5.3 Logiciel ARIDE

Le logiciel ARIDE intégre les bases de données, les éléments cartographiques, le modéle
statistique de régionalisation et la représentation graphique des résultats de ['estimation
régionale. Il permet donc de situer un point sur la carte du Québec, d'extraire ses variables
physiographiques et météorologiques, de lui attribuer un voisinage hydrologique et de faire

I'estimation régionale des quantiles d'étiage.

ARIDE permet de calculer des quantiles d’étiage pour n'importe quel site au Québec dont le
bassin versant est supérieur & 5 km?. La régionalisation des étiages a été réalisée pour les
étiages estivaux, hivernaux et annuels. Les quantiles d'étiage de période de retour 2, 5 et
10 ans et d’'une durée de 7 ou 30 jours ont été étudiés, et ce pour des conditions d’écoulement
naturel puisque les stations hydrométriques utilisées sont situées sur des cours d’eau ou le

régime d’écoulement est naturel ou quasi-naturel (influence journaliére par un ouvrage).

Par contre, comme toutes les méthodes de régionalisation, les résultats obtenus a l'aide du
logiciel ARIDE ne sauraient étre aussi exacts que ceux obtenus d'une analyse locale. De plus,
I'analyse et I'interprétation des résultats fournis par ce type d'approche doivent tenir compte de
certaines contraintes : les intervalles de confiance sont souvent assez larges, les résultats ne
sont valides que pour les cours d’eau en régime d'écoulement naturel et les estimations
peuvent s’avérer moins bonnes pour les petits bassins versants, surtout ceux qui font moins de
100 km?, étant donné le peu de stations hydrométriques en opération sur des petits bassins au
Québec.
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5.3.1 Validation des résultats fournis par ARIDE

Une comparaison entre les quantiles obtenus par analyse locale et par analyse régionale, pour
les quelques sites ou pareille analyse était possible, a d'abord été réalisée. Le tableau 5.1
présente les quantiles locaux (Nantel, 2006) et les quantiles régionaux estimés par ARIDE ainsi
que les intervalles de confiance de 95% associés. La figure 5.1 et le tableau 5.2 présentent les
résultats de la comparaison et permet de constater un accord acceptable entre quantiles
régionaux et locaux. En effet, le rapport des quantiles régionaux sur les quantiles locaux varie
de 0,7 a 1,7 et les intervalles de confiance de 95% des quantiles régionaux et locaux se
chevauchent pour toutes ces localités sauf une, a savoir Acton Vale. Ce site avait toutefois déja
été identifi€¢ comme problématique par I'équipe de développement du logiciel, qui avait noté,
sans plus d'explications, que le site comportait un régime hydrologique particulier. La plus
grande différence entre les quantiles s’observe a la prise d’eau d’Asbestos, laquelle a, de fait, le

plus petit bassin versant avec 528 km?%

Tableau 5.1 Quantiles locaux et quantiles régionaux estimés par ARIDE

Nom o laproedoau Vploeal_Itorallede 0o igonal _ineralle de
Asbestos 59 232 48 749 - 69 714 100 224 60 480 - 164 160
Joliette 342 317 293 475 - 391 159 381 024 267 840 - 535 680
Saint-Hyacinthe 335135 194 400 - 475 891 462 240 328 320 - 656 640
Acton Vale 25 931 9770-35932 91 584 60 480 - 146 880
Sainte-Jeanne-d'Arc 304 926 282 433 - 324 380 221 184 146 880 - 336 960
Fort-Coulonge 1425188 1275428-1574950 1702080 1149120-2 522880
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Figure 5.1 Quantiles locaux et quantiles régionaux estimés par ARIDE

Tableau 5.2 Comparaison entre quantiles locaux et quantiles régionaux estimés par ARIDE

Bassin versant Intervalles de confiance (95%)

Nom de la prise d'eau (km?) Régional / Local se chevauchent ?
Asbestos 528 1,7 oui
Joliette 1307 1,1 oui
Saint-Hyacinthe 3334 1,4 oui
Acton Vale 595 3,5
Sainte-Jeanne-d'Arc 722 0,7 oui
Fort-Coulonge 5157 1,2 oui
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5.4 Calcul des quantiles d’étiage

Les résultats du modéle ARIDE étant jugés satisfaisants, les quantiles d'étiage annuels ont été
calculés pour les 46 prises d'eau retenues préalablement. Le tableau 5.3 présente les quantiles
obtenus ainsi que, dans certains cas, les intervalles de confiance de 95%. Les systémes

apparaissent dans le méme ordre que dans le tableau 4.1.

Tableau 5.3 Quantiles d’étiages aux prises d’eau des systémes étudiés

Approvisionnement  Numéro (2137}) cc:::?arr‘::::?;;%) ((.3:?;,-’) cc:::iearleele(:;’/o)
1 (Qla“ng‘i’nt_Charles) 3772 67392 43200-103680 38016  25920-60 480
2 Grand-Mére 3889 3 456 - 1728 -
3 Thetford Mines 3053 6 048 - 4 320 -
4 Jonquiére 2022 8 640 - 5184 -
5 Valcourt 5991 6048 - 1728 -
6 (Bé‘;?r;t%‘_’;“rﬁgﬁe) 10199 10368 : 3456 .
7 Shawinigan 4226 27 648 17 280-51 840 12 960 -
Sutton
8 (Réservoir captage 24 729 691 - 346 -
Lac Spruce)
9 Bromptonville 5835 6 048 - 1728 -
10 Rouyn-Noranda 9 597 15 552 - 6 048 -
11 Boischatel 3 350 4 320 - 2592 -
12 Saint-Gabriel 11 494 7776 - 4320 -
13 New Carlisle 1008 4 320 - 2592 -
14 L'islet 2774 4 320 - 2 592 -
15 Lac-au-Saumon 893 5184 - 1728 -
16 Lac-Etchemin 3079 10 368 - 6048 -
17 Saint-Gabriel 1180 1728 - 1728 -
18 Ei:{; J%ﬁ"(‘; jt‘ifgit_) 11593 9504 . 4320 ;
19 La Rédemption 885 1728 - 1728 -
Barr. des Perdrix
20 Montmagny 2 808 13 824 - 8 640 -
(sta. pur.)
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Approvisionnement  Numéro (rgg'/}) cc:::?arr‘:::(::;ﬁ) &""i}) col:::iearr‘ﬁ:e(:;%)
21 (B;a'?ntcgg‘f%‘é N 9787 16416 - 4320 ;
22 Eastman 5900 864 - 864 -
23 Beauceville 2758 11 232 - 4 320 -
24 Victoriaville 5223 54432 34 560-86 400 34560  25920-51 840
25 Maria 935 7776 - 5184 -
26 Beauport 3707 391392 285120-535680 314496 198 720-501 120
27 Saint-Fulgence 1636 6912 - 2 592 -
28 Chateau-Richer 3418 9 504 - 6 048 -
29 Sainte-Félicité 1297 6 048 - 3 456 -
30 Cowansville 6 866 40608  25920-51 840 17 280 -
31 Saint-Jéréme 7955 367200 276480-492480 240192 146 880-388 800
32 Hébertville 1453 8 640 - 6 048 -
33 Val-Brillant 1321 4320 - 2 592 -
34 Deégelis 810 8 640 - 5184 -
35 L'Anse-St-Jean 1479 7776 - 3456 -
Ste-Madeleine-de-
36 la-riviére- 18 242 3 456 - 2 592 -
Madeleine
37 LaTugue 3921 108864 69 120-172 800 62 208 34 560-112 320
38 Scostown 5975 7776 - 5184 -
39 Témiscaming 9753 19 008 - 9 504 -
40 Newport 1016 70848 51840-103 680 54 432 34 560-95 040
41 Saint-Donat 1164 4 320 - 2 592 -
42 Danville 11 296 9504 - 5184 -
43 Les Méchins 901 8 640 - 6 048 -
44 Parent 3954 3 456 - 2592 -
45 Percé 1040 8 640 - 5184 -
46 Baie-Trinité 9803 9 504 - 3456 -

Dépendant des cours d’eau analysés, les quantiles varient de 691 m®j a 391 392 m*/j pour le
Q.7 et de 346 m®/j & 314 496 m®%j pour le Q7.

Pour plusieurs quantiles, les intervalles de confiance fournis par le logiciel ARIDE ne sont pas
présentés car imprécis. En effet, ARIDE fournit deux décimales sur les valeurs en m®s des

quantiles et une seule décimale sur les valeurs en m®/s des bornes de l'intervalle de confiance.
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Dans la majorité des cas, les valeurs sont faibles et le nombre de chiffres significatifs est
insuffisant. Par exemple, dans le cas du systéme d'approvisionnement de Baie-Trinité, le Q.7
est de 0,11 m¥s ou 9504 m%/j. L'intervalle de confiance fourni est de 0,1 m%s a 0,1 m%/s soit de
8640 m%j a 8640 m¥j. Le Q7 est de 0,04 m*s ou 3456 m%/j et lintervalle de confiance

correspondant est de 0,0 m¥s a 0,0 m¥s.
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6. Indice de pression sur les systéemes

d’approvisionnement

L’indice de pression sur les systémes d’approvisionnement considéré est défini par le rapport
des quantiles Q,; et Q07 des prises d'eau sur le volume d’eau moyen distribué (ci-aprés noté

Distribution) :

IP= Q2,7 et Q10,7

2Lt =0 (6.1)

ou IP: indice de pression
Q7 et Qo7 : quantiles d’étiage (m%))
D: volume d’eau moyen distribué (Distribution) (m%/j)

Les indices de pression sont présentés au tableau 6.1, les systémes apparaissant dans le
méme ordre que dans les tableaux 4.1 et 5.3. Les figures 6.1 a 6.4 montrent la comparaison
des quantiles Q,; et Q7 des prises d’'eau avec la distribution, les numéros en abscisse des
figures 6.1 et 6.3 correspondant a la numérotation des 46 systémes dans le tableau 6.1. La
probabilité au non-dépassement du rapport des quantiles sur la distribution est présentée au
tableau 6.1 ainsi qu’aux figures 6.2 et 6.4. Finalement, la figure 6.5 présente la localisation des
systémes étudiés et permet de voir lesquels ont un indice de pression plus faible.
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Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec

Tableau 6.1 Indices de pression sur les systémes étudiés

Approvisionnement Numéro e o dg.igggmm Disthontion dlzl:abs.snec:l"ent
1 Québec (lac Saint-Charles) 3772 0,35 0,0652 0,20 0,0870
2 Grand-Mere 3 889 0,26 0,0217 0,13 0,0217
3 Thetford Mines 3053 0,42 0,1087 0,30 0,1087
4 Jonquiére 2022 0,30 0,0435 0,18 0,0435
5  Valcourt 5 991 1,82 0,2391 0,52 0,1957
6 ?Sa:ntC:X‘n‘:Zﬁe) 10 199 1,18 0,1739 0,39 0,1522
7  Shawinigan 4226 0,95 0,1304 0,45 0,1739
8 ?;éts‘f”captag o Lac Spruce) 24729 0,40 0,0870 0,20 0,0652
9 Bromptonville 5835 3,83 0,3913 1,09 0,2609
10 Rouyn-Noranda 9 597 0,97 0,1522 0,38 0,1304
11 Boischatel 3 350 1,18 0,1957 0,71 0,2174
12 Saint-Gabriel 11 494 1,67 0,2174 0,93 0,2391
13 New Carlisle 1008 3,80 0,3696 2,28 0,3696
14 Llslet 2774 4,32 0,4565 2,59 0,4348
15 Lac-au-Saumon 893 8,48 0,6739 2,83 0,5000
16  Lac-Etchemin 3079 7,15 0,5870 417 0,6087
17 Saint-Gabriel 1180 8,31 0,6522 8,31 0,7826
18 JB;régui ?raa'lrt‘t) Jean-Port- 44 593 5,28 0,5000 2,40 0,4130
19 La Rédemption 885 4,48 0,4783 4,48 0,6957
20 Eﬂi';frﬁg;:; (':g d; e 2808 2,30 0,2609 144 0,3044
21 ?Saa"fnfgg‘s;‘; ) 9787 10,64 0,7609 2,80 0,4565
22 Eastman 5900 2,82 0,2826 2,82 0,4783
23 Beauceville 2758 3,51 0,3261 1,35 0,2826
24 Victoriaville 5223 3,03 0,3043 1,02 0,3478
25 Maria 935 426 0,4348 2,84 0,5217
26  Beauport 3707 10,87 0,7826 8,74 0,8478
27  Saint-Fulgence 1636 8,13 0,6304 3,05 0,5435
28  Chateau-Richer 3418 5,55 0,5217 3,53 0,5870
29  Sainte-Félicité 1297 11,41 0,8043 6,52 0,7391
30 Cowansville 6 866 3,59 0,3478 1,53 0,3261
31  Saint-Jérdme 7 955 7.98 0,6087 5,22 0,7174
32 Hebertville 1453 5,99 0,5435 4,19 0,6304
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Approvisionnement Numéro Distﬁﬁﬂtion d;:::é:;:nt Disth;l%:ion dPél:abs-sI:eﬁent
33 ValBrillant 1321 13.94 0,8478 8,36 0,8261
34  Dégelis 810 3,93 0,4130 2,36 0,3913
35  L’Anse-Saint-Jean 1479 9,72 0,7391 432 0,6522
36 ﬁ;g:::&":g;f;:jde"a‘ 18 242 12,57 0,8261 9,43 0,8696
37 LaTuque 3 921 14,60 0,8696 8,34 0,8044
38  Scostown 5975 1878 0,9348 12,52 0,9783
39 Témiscaming 9753 8,80 0,6957 4,40 0,6739
40  Newport 1016 28,40 0,9783 21,82 1,0000
41  Saint-Donat 1164 17,70 0,8913 10,62 0,9130
42 Danville 11296 6,31 0,5652 3,44 0,5652
43 Les Méchins 901 17,74 0,9130 12,42 0,9565
44 Parent 3954 9,60 0,7174 7.20 0,7609
45  Percé 1040 19,55 0,9565 11,73 0,9348
46 Baie-Trinité 9 803 28,71 1,0000 10,44 0,8913
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Figure 6.5 Localisation et indice de pression des systémes étudiés

L’évaluation des rapports Q.7 / Distribution et Q07 / Distribution des systemes présentés au
tableau 6.1 peut faciliter I'établissement des priorités en matiere d’évaluation de la vulnérabilité.
Les systémes d’approvisionnement dont les rapports entre le Q.7 ou le Qo7 a la prise d’eau et
la demande sont les plus faibles sont identifiés comme subissant davantage de pression. Sept
systemes présentent un Q;; / Distribution < 1. Cela signifie que, statistiquement, il surviendrait
tous les deux ans une période de sept jours consécutifs durant laquelle le débit moyen du cours
d’eau d’approvisionnement serait inférieur au débit moyen habituellement distribué dans le
réseau d’aqueduc municipal. |l s’agit des systéemes de Québec (riviere Saint-Charles), secteur
Grand-Mere de Shawinigan, Thetford-Mines, secteur Jonquiére de Saguenay, Shawinigan,
Sutton et Rouyn-Noranda.

Advenant une période seche au Québec, ces municipalités risquent, selon I'estimateur utilisé et
les données disponibles, d'étre les premiéres a ressentir une pression particulierement
importante sur leur systeme d’approvisionnement en eau potable. Dans ce cas, la menace
d’'une pénurie pourra étre réduite par des mesures d'adaptation, par exemple si les
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municipalités possédent une certaine capacité de réserve d’eau ou si les usagers parviennent a

diminuer temporairement leur consommation.

Bien qu'apparaissant dans cette section du mémoire, les systémes des municipalités de
New Carlisle et de Victoriaville subissent en réalité une pression moindre que celle présentée,
puisque ces municipalités possedent respectivement deux et une prises d’eau souterraine en
plus de la prise d’eau de surface considérée dans la présente étude.
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7. Conclusion

L’eau potable est une ressource dont la population québécoise se préoccupe de plus en plus.
Les effets des changements climatiques sur les ressources en eau se manifestant peu a peu, la
disponibilité des volumes d’eau nécessaires pour combler nos besoins est-elle menacée? Un
travail d’'analyse de la pression actuelle sur les systémes d’approvisionnement en eau potable
du Québec s’inscrit dans un cadre social et environnemental de recherche de premiere

importance.

La pression sur les systémes de distribution d'eau potable municipaux du sud du Québec a été
évaluée en calculant d’abord, pour 122 systémes, le rapport de I'aire du bassin versant de leur
prise d'eau de surface sur le nombre d'usagers. Ces 122 systémes d'approvisionnement
avaient été retenus d’'une liste plus vaste, une fois éliminés les systémes pour lesquels les
données étaient incomplétes ou ne répondant pas aux critéres de sélection prescrits. Les
46 systémes de distribution présentant un rapport inférieur a 0,04 km?habitant ont été
considérés pour le calcul des quantiles d'étiage. Les quantiles d’étiage ont été obtenus en
utilisant la méthode danalyse régionale du logiciel ARIDE, développé a I'INRS-ETE.
Finalement, un indice de pression a été évalué pour les 46 systémes retenus en comparant les
quantiles d'étiage (Q,7 et Qo7) avec les volumes d’'eau moyens distribués (Distribution). On
dénombre sept systémes dont I'indice Q, / Distribution est inférieur a 1 et qui subissent donc

une pression considérable.

L’approche proposée permet une premiere estimation de la pression exercée sur plusieurs
systémes d’approvisionnement municipaux. Toutefois, I'évaluation de la vulnérabilité d'un
réseau de distribution donné doit s’appuyer sur une analyse plus locale des caractéristiques
hydrologiques du site d’approvisionnement et des infrastructures en place. Par exemple, une
municipalité peut posséder une certaine capacité de réserve d’eau ou des ouvrages dont la
gestion peut permettre de réduire 'ampleur des étiages. Les résultats obtenus doivent aussi
étre interprétés a la lumiere des incertitudes sur les parameétres considérés (p. ex. les intervalles
de confiance associés aux quantiles d'étiage sont trés larges). Enfin, il faut mentionner que les

volumes d'eau distribués, et ainsi la demande en eau, ont été supposés constants. Or, la
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demande a trés certainement varié par le passé, par exemple lors de 'augmentation d’activités

industrielles ou commerciales exigeant beaucoup d’eau, de la mise en place de programmes

d’économie d'eau ou de la réfection des infrastructures de distribution et conséquemment

diminution des fuites en réseau. La demande fluctue également autour de la moyenne durant

'année, augmentant bien sdr pendant les périodes de chaleur.

7.1

Recommandations pour les travaux futurs

Afin de compléter les conclusions de ce mémoire et d’en approfondir certains points, quatre

principaux éléments peuvent étre soulignés.

1.

D'une part, les systémes d'approvisionnement subissant les plus grandes pressions
devraient étre l'objet d'études plus poussées et étre traités cas par cas. Les
gestionnaires des réseaux concernés pourraient étre contactés afin d'analyser les
évenements historiques d’étiage ayant occasionné des problémes d’approvisionnement.
La prise en compte des caractéristiques locales de chaque systéme rendrait possible
une évaluation de la vulnérabilité globale, selon la définition de RNC (2004a), ou d'une
vulnérabilité plus exacte et précise, selon la définition de Kelly et Adger (2000). En effet,
I'hydrologie particuliére d'un cours d'eau, les différents prélévements effectués, la
gestion de son débit, s'’il y a lieu, ainsi que les mesures d’'urgence potentiellement mises
en place par les autorités responsables conditionnent la vulnérabilité réelle d’un systéme

d’approvisionnement.

D’autre part, les eaux souterraines devraient étre considérées dans de futurs travaux
puisqu'un pourcentage significatif de la population est desservi par cette ressource,

uniquement ou en partie.

Egalement, le recensement des approvisionnements reliés aux secteurs agricoles et
industriels devrait étre entrepris afin de compléter le bilan des prélévements d'eau du
Québec.

Enfin, puisque les résultats présentés dans ce mémoire s’appuient sur des données

hydrologiques stationnaires enregistrées au cours des derniéres décennies, il serait
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7. Conclusion

opportun d’évaluer un indice de pression similaire mais sous des conditions climatiques
futures, c'est-a-dire en considérant I'impact des changements climatiques sur le régime
hydrologique des cours d'eau. Tel quexpliqué au chapitre 2, les changements
climatiques menacent d'accroitre la fréquence des étiages et la pression sur certains
systémes d’approvisionnement pourrait donc se trouver amplifiée. La demande en eau
risque également de varier dans le temps. Mais, alors que le temps chaud risque
d’entrainer une hausse de la demande, des mesures d’économie d’eau mises en place

peuvent permettre de réduire la consommation et ainsi diminuer la vulnérabilité.
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Annexe A : Portrait actuel des systemes d’approvisionnement municipaux en eau au Québec

Le bilan présenté dans cette annexe donne la liste de 389 prises d’eau desservant 316 systémes d’approvisionnement municipaux
(Nantel, 2006). Le nom des approvisionnements indiqué provient de la Banque eau potable du MDDEP ou référe a 'emplacement de
la source ou des usagers. Pour chaque systéme d’approvisionnement, le tableau A.1 présente le nom de la source d'eau, si
disponible, le nombre d'usagers desservis et le volume d’eau moyen prélevé en date de 2003. La raison de I'exclusion du systéme de
'étude, s'il y a lieu, est également indiquée. Les prises d'eau appartenant a un méme systéme d’approvisionnement ont été
regroupées sur une seule ligne, et les valeurs de population et de volume moyen distribué se rapportent a 'ensemble du systéeme.

Les prises d’eau souterraine sont identifiées par (s).

Tableau A.1 Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I’exclusion
I'approvisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (m%/j)
ACTON VALE 6791 Riv. Noire 4430 10 000
é%%ASgEDR ANGS 6 1396 Lac Mistassini 350 214 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
ALMA 1404 Riv. Saguenay 25763 15 000
AMHERST 8045 495 302 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
ANGLIERS 9613 94 59 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
ASBESTOS 5710 Riv. Nicolet-Sud 6 700 4600
AYER'S CLIFF 5728 Lac Massawippi 1417 1000
AYLMER 8896 Riv. des Outaouais 29 100 19177 Exclu : BV Ontario (section 4.1)
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Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I'exclusion
Papprovisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (m3lj)
AYLMER SOUND 10389 108 68 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
BAIE-COMEAU . .
(Mc CORMICK) 9779 Riv. Manicouagan 63 40
BAIE-COMEAU . .
(MINGAN) 9795 Riv. Manicouagan 13 183 8 520
BAIE-COMEAU N
(Sainte-Amélie) 10199 Lac a la Chasse 8970 8 760
BAIE-COMEAU .
(SAINT-GEORGES) 9787 Lac a la Chasse 2 461 1543
BAIE-JOHAN-BEETZ 12302 Riv. Piashti 135 85
BAIE-TRINITE 9803 Riv. de la Trinité 600 331
BARRAGE DES
PERDRIX . .
MONTMAGNY 2808 Riv. des Perdrix 10 000 6 000
(STA. PUR)
BARRAGE SAINT- . .
JEAN-PORT-JOLI 11593 E's‘; Trois Saumons 3305 1800
(AUT.TRAIT.)
BEAUCEVILLE 2758 Riv. du Moulin 5220 3200
BEAUHARNOIS 6809 Fleuve Saint-Laurent 9218 5000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
BEAUPORT 3707 Riv. Montmorency 74 000 36 000
BEAUPRE 3756 Riv. aux Chiens 6 300 4782 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
BECANCOUR 5058 Fleuve Saint-Laurent 9 302 4 964 Exclu : Fleuve (section 3.2)
BEDFORD 6817 Baie Missisquoi 4750 3218
BELLETERRE 9647 Lac aux Sables 361 221
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Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I’'exclusion
I’approvisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (m%j)
BERTHIERVILLE 7617 Fleuve Saint-Laurent 8 484 12 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
BLAINVILLE 8003+8722(s) Fleuve Saint-Laurent 80610 51349 Exclu : Fleuve (section 3.2)
BOISCHATEL 3350 Riv. Ferrée 5700 3650
EggglsANCE 9837 Lac Birchy 506 279 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
BOUCHERVILLE 6346+6742+6932 Fleuve Saint-Laurent 236 573 145 000 Exclu ; Fleuve (section 3.2)
BREBEUF 7856 822 454 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
BROMONT 6825 Riv. Yamaska 4920 3752
BROMPTONVILLE 5835 Lac Montjoie 3200 1581
BROWNSBURG-
CHATHAM 156297 Riv. de FOuest 2600 2 000 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
RIV OUEST
BRYSON 9092 Riv. des Outaouais 790 436 Exclu : BV Ontario (section 4.1)
BUCKINGHAM 8904 Riv. du Liévre 11 550 7 831
CABANO 752+10835(s) Lac Témiscouata 3000 1 881
CAMPBELL’S BAY 9100 Riv. des Outaouais 880 486 Exclu : BV Ontario (section 4.1)
CANDIAC 6833+17962 Fleuve Saint-Laurent 706 431 239 827 Exclu : Fleuve (section 3.2)
CAPLAN 760 Tributaire riv. Caplan 1300 679 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
CARIGNAN 11643 Riv. Richelieu 3070 1517 Exclu : BV E-U (section 4.1)
ﬁéﬁLETON‘SUR’ 778+786(s) 1471 768  Exclu: Prise inexistante (section 3.2)
CHAPEAU 9118 Riv. des Outaouais 400 244 Exclu : BV Ontario (section 4.1)
CHARLESBOURG 102;?;1?3?;?223 Riv. Montmorency 70 000 32 000 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
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a l'aide d’'une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I’exclusion
IPapprovisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (mslj)
10272+6353+7005
4 +17970(s)+17988(s) . i .
CHATEAUGUAY +17996(s)+18002(s) Fleuve Saint-Laurent 62 869 45 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
+18010(s)
CHATEAU-RICHER 3418 Rl du Saulta la 3 466 1712
- Riv. de la Petite
CHENEVILLE 9126 Nation 230 145
CHICOUTIMI 1982 Riv. Chicoutimi 51 056 35 000
CHICOUTIMI-NORD 1420 gg?i;t::e de riv. 10 000 5170  Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)
Riv. du Grand i . .
CLORIDORME 802+20750 Cloridorme 1460 762 Exclu ; >1 prise surface (section 3.2)
COLOMBIER 10041 850 200
CONTRECOEUR 6841 Fleuve Saint-Laurent 5 856 6 500 Exclu : Fleuve (section 4.2)
COOP. D’'AQ. DES 18705+18697(s) o o ;
LOTS-RENVERSES +18689(s) 225 142 Exclu : Prise privée (section 3.2)
COTEAU-DU-LAC 6379 Fleuve Saint-Laurent 5972 3661 Exclu : Fleuve (section 3.2)
COURCELLES 17616+5884(s) 750 414 Exclu : Prise non-localisée
PRISE D'EAU #4 +11791(s)+11809(s) (section 3.2)
COWANSVILLE 6866 Lac Davignon 12010 11 320
CRABTREE 7633 Riv. Ouareau 2273 1400
DANVILLE (RIVIERE) 11296 Riv. Danville 2400 1505
DAVELUYVILLE 5116 Riv. Bécancour 2600 1630
DEGELIS 810 Riv. aux Perches 2800 2200

76



Annexe A

Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I'exclusion
Iapprovisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (m?/j)
DELISLE 1438 Riv. aux Harts 4090 2600 Exclu : < 5 km? (section 4.1)
DESBIENS 1446 1593 828 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
?REIE)X'MONTAGNES 7864 knaocn?:;ngsux 33 660 22705  Exclu: Fleuve (section 3.2)
DONNACONA 3749 Riv. Jacques-Cartier 5500 4 900
DORVAL 7641 Lac Saint-Louis 17 320 30 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
DRUMMONDVILLE 5124 Riv. Saint-Frangois 58 167 39 000
EAST ANGUS 11858+18141+5892(s) 4 800 2942 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
EAST BROUGHTON 2899 1200 626 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
EASTMAN 5900 Lac Orford 500 306
ESTEREL 8847 Lac Masson 77 48 Exclu : < 5 km? (section 4.1)
FARNHAM 6874+25312+25304  Riv. Yamaska 8 282 1600 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
FASSETT 9142 300 183
FERME-NEUVE 7872 Riv. du Liévre 2360 571
FERMONT 9852 3290 1625 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
FORT-COULONGE 9159 Riv. Coulonge 1640 853
FOSoAMBAILT- 3442 Lac Saint-Joseph 1933 1005
FRANQUELIN 9878 Lac Morris 300 183 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
GASPE 836 Riv. Saint-Jean 5670 3476
gﬁd?\lﬁl,’l-zl\jl AURICE 844+20800 IB(I)VQ r(cj:ﬁ ela Petite 4320 2510 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
GATINEAU 8912 Riv. des Outaouais 105 234 63 836 Exclu : BV Ontario (section 4.1)
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Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec

a l'aide d’'une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de P'exclusion
Papprovisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (m3lj)
GRACEFIELD 102?;;21?87)(5) Riv. Gatineau 867 479
GRANBY 6882+18150 Riv. Yamaska Nord 44 000 3600 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
GRANDE-RIVIERE 851 La Grande Riviére 3824 11913
CB;ERI’:‘ggIEg-I\INES 9894 Lac de FAqueduc 900 497 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
GRAND-MERE 3889 Lac des Piles 14 269 13 250
GRENVILLE 8839 1500 783 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
GROSSES-ROCHES 869 R des Grosses 500 306
HARRINGTON
HARBOUR 10132+12435 310 189 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
ETANG NORD
HEBERTVILLE 1453 Ruis. de la Belle 2 300 1442

Riviere

RS 1461 1477 771 Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)
HEROUXVILLE 3897 800 442 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
HUBERDEAU 8086 Lac a la Loutre 800 442 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
HULL 8920 Riv. des Outaouais 170 999 13 519 Exclu : BV Ontario (section 4.1)
HUNTINGDON 6890 Riv. Chateauguay 3500 1729 Exclu : BV E-U (section 4.1)
IBERVILLE 7021 Riv. Richelieu 12700 8 000 Exclu : BV E-U (section 4.1)
s 2 15q ol e porocaleee
JOLIETTE 7658 Riv. 'Assomption 27 831 18 341
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Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I’exclusion
Papprovisionnement d’approvisionnement desservie distribué (m"‘lj)
JONQUIERE 2022 Riv. aux Sables 44 001 29 085
é(ég(T)éjtlJiRERvm A 2014 Riv. Chicoutimi 18 001 13 519
L’ANSE-SAINT-JEAN 1479 1100 800
L’ASCENSION 8110 400 244 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
L'ASSOMPTION 7674 Riv. 'Assomption 1200 8 136
L’EPIPHANIE 7690 Riv. de FAchigan 4 664 1500 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
L'ILE-DORVAL 10223 Lac Saint-Louis 51 30 Exclu : Fleuve (section 3.2)
L'ILE-PERROT 6924 Fleuve Saint-Laurent 9513 6 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
LA CONCEPTION 8805 Lac de la Tuque 555 306 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
LA MALBAIE 3475 350 214 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
LA MALBAIE 3467+3376(s) 2700 1693 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
i-g‘u“’l'z';f{r)TRE 273(s)+18077 g‘l‘J’é;'a Martre 120 76 Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)
JONQUIERE 2022 Riv. aux Sables 44 001 29 085
LGN 281 Riv. 4 la Martre 145 91
LA MINERVE 8789 Lac Chapleau 250 157
(LI:AAECI)_?QFET\E 13888+877 :_aaccBL;tf:;eer:aest 5305 4 000 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
LA PRAIRIE 6908+17954 Fleuve Saint-Laurent 18 150 10 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
LA REDEMPTION 885 Petite riv. Rouge 700 386
LA ROMAINE 12419 Riv. Olomane 975 538
LA TUQUE 3921 Lac Wayagamac 11 000 7 458
LABELLE 8128 Lac Blanc 2000 1196 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
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Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d’'une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I'exclusion
Papprovisionnement d’approvisionnement desservie distribué (malj)
LAC AYLMER 59 380 290
LAC HOLLAND 1753107‘“517745(232(5) 3000 1881  Exclu: Prise d'urgence (section 3.2)
hﬁmﬁsfé;’\ggp' 17459 Lac Massawippi 190 120
LAC-A-LA-TORTUE  3913+5132(s)+5140(s) g&fg‘in‘i‘:s'a Pointe 3050 1200  Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)
LAC-AU-SAUMON 893 Ruis. de 'Aqueduc 1170 611
LAC-AUX-SABLES 4325 Lac aux Sables 1015 540
LAC-DELAGE 3491 290 177 Bxelu: P(g:;i’(‘)‘r’]”é'gc)a'is‘ée
LAC-DES-ECORCES 8821 Lac Rond 1080 350 Exclu ;: Pas dans ARIDE (section 4.1)
LAC-ETCHEMIN 3079 Lac Etchemin 3000 1450
LAC-FRONTIERE 2923 189 119 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
LACHINE 7666 Fleuve Saint-Laurent 65 000 65 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
LACHUTE 11239 Ruis. Williams 9 201 4757
LAC-MEGANTIC 5769 Lac Mégantic 6 376 5000
LACOLLE 6403+17749 Riv. Richelieu 1600 832 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
LAC-SAINT-PAUL /
AQ. LAC-SAINT- 21840 Lac Boucher 180 113 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
PAUL
LANTIER
(B.BRITH PISCINE 25648 Lac Ludger 150 87 Exclu : Prise privée (section 3.2)
CHLO))
LAROUCHE 1867 Lac de 'Aqueduc 727 401 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
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Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I'exclusion

P’approvisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (m%j)

'('Q\T'B%L'JPF{%ET' 9670 Lac de PAqueduc 223 140  BXCl: P(';‘Zc‘:;’;s 4’."1R)'D E

LAVAL 7898 Fleuve Saint-Laurent 359 707 116 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)

(CHOMEDEY)

LAVAL 7906 Fleuve Saint-Laurent 359 707 61700 Exclu : Fleuve (section 3.2)

(POINT-VIAU)

LAVAL 7914 Fleuve Saint-Laurent 359 707 50000  Exclu: Fleuve (section 3.2)

(SAINTE-ROSE)

LAVALTRIE 7682 Fleuve Saint-Laurent 6 000 3678 Exclu : Fleuve (section 3.2)

LES ESCOUMINS 10173 Lac Gardner 2 145 2000 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)

LES MECHINS 901 Ruis. a Pierre 882 487

'é?_SﬁLE[;gLE';PSﬂf‘ENtb 9183 Petit lac Hugues 200 126

LEVIS 2766 Riv. Chaudiére 31254 11 500

L'ISLET 2774 Ruis. Sauvage 2943 1000

LONGUEUIL USINE 10512 Fleuve Saint-Laurent 34 800 20 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)

MACAMIC 9605 Riv. Lois 1711 1200

MAGOG 5777 Lac Memphrémagog 18 000 13 500 Exclu : BV E-U (section 4.1)

+ .

MALARTIC WAy 4140 2538  Exclu: >(1s epc't'ﬁ)en%”rzfice
+19158+19166 ’

MANDEVILLE 10686 990 546 Exclu : Prise non-localisée

(section 3.2)
MARIA 935 Ruis. Mius 2200 1825
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Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d'une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de Pexclusion
I'approvisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (mslj)
MARIEVILLE 6437+10256+6635 Riv. Richelieu 5650 3993 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
MATANE 950+968(s) 14 300 9695 Exclu : < 5 km?(section 4.1)
MATAPEDIA 1339 Ruis. Harris 480 650 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
METIS-SUR-MER 927 Décharge du lac 450 275
Astle
MIRABEL / SAINT- . i .
BENOIT LAC 18796+18804(s) Ruis. Lefebvre 1059 615 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
MISTASSINI 1537 5 500 3372
MONT-CARMEL 976 Riv. Kamouraska 600 331 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
MONTEBELLO 9209 Lac Echo 1240 1300 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
. Exclu : Prise non-localisée
MONT-JOLI 984 Ruis. Caron 7 400 4 800 (section 3.2)
Lac de la Dame . . .
MONT-LAURIER 8706+8698 et lac Thibault 8 144 7 600 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
MONTREAL
(CHARLES DES 7716 Fleuve Saint-Laurent 1 525 361 1136 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
BAILLETS)
MONTREAL . . .
(USINE ATWATER) 7708 Fleuve Saint-Laurent 1 525 361 1 364 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
MONT-TREMBLANT ~ . ) .
(LAC BRIERE) 8557 Lac Fortier 90 57 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
MONT-TREMBLANT
(LAC TREMBLANT) 18606 Lac Tremblant 3286 1623
MONT-TREMBLANT
(RIVIERE LA 8383 Riv. du Diable 3849 1901
DIABLE)
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Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I'exclusion
I'approvisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (mslj)
MORIN-HEIGHTS 8649 Lac Vert 1599 831 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
MURDOCHVILLE 22475+992(s) 4 407 2701 Exclu : Prise d'urgence (section 3.2)
1008+18549(s)
NEW CARLISLE +18556(s) Lac Blanc 1875 1136
Riv. Grand Pabos
NEWPORT 1016 Ouest 7070 2495
NICOLET 5173 Riv. Nicolet 10 800 7322
NOMININGUE 8813 2 000 1040
NOMININGUE 21733 Lac Nominingue 234 147 Exclu : Prise privée (section 3.2)
NORTH HATLEY 11957 Lac Massawippi 1700 884
NOTRE-DAME-
AUXILIATRICE-DE- 2949 515 284 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
BUCKLAND
NOTRE-DAME-DE- i .
LA-SALETTE 9258 300 183 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
I’:‘Eg RE-DAME-DU- 1024 Lac Témiscouata 1800 936
OKA 8029 Fleuve Saint-Laurent 2000 820 Exclu : Fleuve (section 3.2)
PARENT 3954 Riv. Dandurand 470 360
. Ruis. de la Céte de
PERCE 1040 la Fourche 800 442
PERIBONKA 1545 Riv. Péribonka 401 245
PETIT-SAGUENAY 1552 248 625
PIERREFONDS 7799 Riv. des Prairies 120 000 60 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
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Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d’'une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de Pexclusion
I’approvisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (mslj)
PIERREVILLE 5181 Riv. Saint-Frangois 4590 2500
PLAGE-WILSON 1669 Tributaire sans nom 201 126
PLESSISVILLE 5199 8 450 5963
POINTE-AU-PIC 3+524018+5293§;‘f2+§85§7‘°2(;)) gg:fté ‘;Z la Cote a 3548 1753  Exclu: >1 prise surface (section 3.2)
POINTE-CLAIRE 7724 Lac Saint-Louis 80 000 81830 Exclu : Fleuve (section 3.2)
gglchT;fo)EgS- 6452 sgeg‘(’)ilgzg') 711 392  Exclu: Fleuve (section 3.2)
PONTIAC 9217 Riv. des Outaouais 600 331 Exclu : BV Ontario (section 4.1)
PORTAGE-DU-FORT 9225 Riv. des Outaouais 360 220 Exclu : BV Ontario (section 4.1)
PORT-CARTIER 10215 E'ﬁ?‘;if;‘g;f:;re”t 7 001 5280  Exclu: Fleuve (section 3.2)
POTTON .
SECTEUR 5942 Lac Memphrémagog 300 100 Exclu : BV E-U (section 4.1)
OWL'S HEAD
QUEBEC 3772 Riv. Saint-Charles 225 000 190 000
R.LE.U.R.
(OTTERBURN 6460+6593 Lac Hertel 55628 3389 Exclu ; >1 prise surface (section 3.2)
PARK)
RAGUENEAU 9985 1819 946 Exclu : Fleuve (section 3.2)
RAWDON 7419 Lac Vail 5100 3126 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
e v 6478 Riv. Richelieu 3350 910  Exclu: BV E-U (section 4.1)
REIP (STPURN.D.- 11171 Lac Saint-Louis 18 649 7000  Exclu: Fleuve (section 3.2)

DE-LILE-PERROT)
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Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I’exclusion
I’approvisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (mslj)
REPENTIGNY 7740 Riv. L’Assomption 80737 30776
RIMOUSKI 1057+1065+1073(s) 'étaf' j‘ L’Z’i‘g:t't"ee 37 001 24 457 Exclu ; >1 prise surface (section 3.2)
RIVIERE-BLEUE 1081 Riv. Pelletier 1200 500 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
RIVIERE-DU-LOUP 1412 15678 11774 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
RIVIERE-DU-LOUP 1362+20339(s) Riv. du Loup 15678 11774
ROBERVAL 2048 Lac Saint-Jean 11886 6 500
ROSEMERE 7930 Riv. des Mille lles 16 500 12 392 Exclu : Fleuve (section 3.2)
ROUYN-NORANDA 9597 Lac Dufault 30 001 16 000
SAINT-ADELME 1099 Ruis. Gagnon 201 225 Exclu : < 5 km? (section 4.1)
SAINT-ADOLPHE- Lac Saint-Denis
D’HOWARD 15305 350 214 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
TERRASS.
Pang AME-DES- 3590 Lac Sainte-Marie 363 190 Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-ALPHONSE 1123+18069(s) 530 208 B ey
SAINT-ANDRE 1909+1917(s) 350 214 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-ANSELME 2824 Riv. Etchemin 2 962 3000
SAINT-BONIFACE 3996 Lac de 'Aqueduc 575 317 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-BRUNO 1578 gg’&r':ﬁg?ﬁi%(gfac y‘;‘ 2 625 1646  Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-CASIMIR 3830 Riv. Niagarette 1860 967 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
gglg;gﬁégLES- 15438 Riv. L'Assomption 8 001 5 000
SAINT-COME 7476 900 497 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
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Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d’une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I’exclusion
Papprovisionnement d’approvisionnement desservie distribué (m3lj)
SAINT-CUTHBERT 7831 1785 928
SAINT-CYPRIEN 10496 875 483 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
?ﬁ:_'}kgéXLD'DE' 1586 1950 1330  Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-DONAT 1164 Cours d’eau a Miron 400 244
SAINTE-ADELE 7971 Lac Matley 2000 1040 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINTE-ADELE 10520 300 183 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINTE-ADELE . )
(MONT-ROLLAND) 8680 1500 783 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINTE-AGATHE- i )
DES-MONTS 8490 70 44 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
S'E'S“{L%QCTESATHE' 8508 Petit lac des Sables 5 500 3372 Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINTE-AGATHE- X . .
DES-MONTS S.S. 156263 Lac a la Truite 3 395 1677 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINTE-ANNE-DE- . . )
BELLEVUE 7823 Fleuve Saint-Laurent 9 853 15 202 Exclu : Fleuve (section 3.2)
EQENTE'ANNE'DU' 8326 Lac de 'Aqueduc 350 277 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINTE-EMELIE-DE- Exclu : Prise non-localisée
LENERGIE 7484 950 524 (section 3.2)
SAINTE-FELICITE 1297 Riv. Savard 960 530
SAINTE-FOY 3798 Fleuve Saint-Laurent 98 868 56 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
SAINTE-HEDWIDGE 1701 720 397




Annexe A

Tableau A1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I’exclusion
I'approvisionnement d’approvisionnement desservie distribué (mslj)
SAINTE-JEANNE- o -
D'ARC 1735 Petite riv. Péribonka 800 442
SAINT-ELIE- Exclu : Prise non-localisée
D'ORFORD 5967 900 497 (section 3.2)
SAINTE-LUCIE 22202 Lac Sarrazin 99 62 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINTE-
MADELEINE-DE-LA- S .
RIVIERE- 18242 Petite riv. Madeleine 450 275
MADELEINE
SAINTE-
MARGUERITE-DU- 8441 Lac Masson 1336 697 Exclu : < 5 km? (section 4.1)
LAC-MASSON
SAINTE-MONIQUE 1719 Riv. Péribonka 900 497
SAINTE-PERPETUE 3046 1610 837 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
ﬁg‘ggE'ROSE'DU' 1743 Tributaire sans nom 139 170  Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINTE-SOPHIE 15289 Riv. de I'Achigan 840 464
SAINT-EUGENE 1602 350 140 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-EUSTACHE 7948 Riv. des Mille lles 37 600 27 000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
SAINTE- o
VERONIQUE 8433 Lac Tibériade 600 331
SAINT-FABIEN 1172 Lac Pichenin 1500 783 Exclu : < 5 km?(section 4.1)
SAINT-FAUSTIN /
MOUNTCAN 21915 Lac Rougeaud 63 40 Exclu : Prise privée (section 3.2)
PROPERTIES
SAINT-FELIX-D'OTIS 1628 Tributaire sans nom 400 244 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
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Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d’une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I’exclusion
IPapprovisionnement d’approvisionnement desservie distribué (malj)
SAINT-FRANCOIS-
DE-LA-RIVIERE-DU- 2964 Riv. Morigeau 1015 530
SuD
SAINT-FRANCOIS- . . .
DE-SALES 10892 Lac Un Mille 800 442 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-FULGENCE 1636 Riv. aux Foins 1635 850
SAINT-GABRIEL 1180 Lac Hallé 800 208
SAINT-GABRIEL 11494 9 000 4 653
SAINT-GEDEON 1644 1751 1358 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-GEORGES 2832 Riv. Chaudiére 13157 8 920
SAINT-GEORGES .
(DE-BEAUCE- 11106+12955+12989 ~ -ac Pouline et 6 800 5161  Exclu: >1 prise surface (section 3.2)
lac Cygnes
OUEST)
SAINT-HENRI 19067 Riv. Etchemin 2500 1568
SAINT-HENRI-DE- ) .
TAILLON 1651 479 293 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-HIPPOLYTE 8565 196 123 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-HIPPOLYTE / e - .
SYLVAIN FORBES 21980 Lac Connely 180 113 Exclu : Prise privée (section 3.2)
Cours d’eau ) .
SAINT-HUBERT 1198 Sud du Village 867 479 Exclu ;: Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-HYACINTHE 6957+17657 Riv. Yamaska 52 363 29 400 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
- Tributaire de riv. . .
SAINT-IRENEE 3632 Jean-No&l 377 230 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-JEAN-SUR- 11254 Riv. Richelieu 58 317 45000  Exclu: BV E-U (section 4.1)

RICHELIEU
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Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I’exclusion
I’approvisionnement d’approvisionnement desservie  distribueé (m?‘lj)
SAINT-JEROME 7955 Riv. du Nord 62 268 46 000
SAINT-JOSEPH-DE- ) . ;
COLERAINE 2980+19513(s) Lac de I'Est 1800 936 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-LAMBERT 10462 Fleuve Saint-Laurent 110 687 69 511 Exclu : Fleuve (section 3.2)
SAINT-MARC-DES- 3640+17269(s) . . .
CARRIERES +17277(s)+17285 2 650 1662 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
SAINT-MARC-DU- N . i .
LAC-LONG 1206 Ruis. d'Omer-Boutin 350 214 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-NAZAIRE 1685 Lac a la Mine 1 300 937 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-PASCAL 18713 Riv. Kamouraska 2699 1 600
SAINT-PAUL-DE- Tributaire de . .
MONTMINY 3004 fiv. Moulin 800 442 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-PIERRE-DE- Ruis. de la Blague . . .
LA-RIVIERE-DU-SUD 3020+17434 ot 2 800 442 Exclu : >1 prise surface (section 3.2)
SAINT-PIERRE-LES- . . ) .
BECQUETS 4127 Tributaire sans nom 1944 1011 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-PRIME 1693 2011 1261 Exclu ; Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-SIMEON 3673 Lac Noir 990 546 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-THOMAS- 1727 Lac Clair 850 469  Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)
DIDYME
SAINT-TITE 4135+11353(s) Lac Eric 5080 3114 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
SAINT-ULRIC 1271 Riv. Blanche 838 463
SAINT-VIANNEY 1289 Cours d'eau 500 306  Exclu: Pas dans ARIDE (section 4.1)

Kennedy
- Exclu : Prise non-localisée

SAINT-ZENON 7815 532 294 (section 3.2)
SAINT-ZOTIQUE 6627 Fleuve Saint-Laurent 3900 2500 Exclu : Fleuve (section 3.2)
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Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d’une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de ’exclusion
Papprovisionnement d’approvisionnement desservie distribué (mslj)
SALABERRY-DE- . . )
VALLEYFIELD 7054 Fleuve Saint-Laurent 34772 22 984 Exclu : Fleuve (section 3.2)

SALABERRY-DE-
VALLEYFIELD

SECTEUR 7013 Fleuve Saint-Laurent 3130 3650 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
GRANDE-ILE

SAYABEC 737 Lac Saint-Noél 1870 972 Exclu : < 5 km?(section 4.1)
SCOTSTOWN 5975 750 414

SENNEVILLE 7575 Fleuve Saint-Laurent 51 32 Exclu : Fleuve (section 3.2)
SEPT-ILES 10082 Lac des Rapides 900 28 200

SHAWINIGAN 4226 Lac a la Péche 32 300 29 000

SHERBROOKE 5983 Lac Memphrémagog 117 170 73 583 Exclu : BV E-U (section 4.1)
SHIPSHAW 156321 2 537 1591 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
E'Iéllén‘_%lgN' 21725 Tributaire sans nom 84 53 Exclu : Prise privée (section 3.2)
SOREL 7062+17624 Riv. Richelieu 37 808 22 700 Exclu : BV E-U (section 4.1)
SUTTON

(RES. CAPTAGE 24729 3 500 1729

LAC SPRUCE)

TADOUSSAC 10108 Lac de FAqueduc 900 540 Exclu ; < 5 km? (section 4.1)
TEMISCAMING 9753 Lac aux Brochets 3 000 2160

TERREBONNE 7849 Riv. des Mille lles 12 000 8136 Exclu : Fleuve (section 3.2)
THETFORD MINES 3053 Lac a la Truite 19 272 14 473

THURSO 8938 Riv. Blanche 2780 1743

TRACY 6965 Riv. Richelieu 22 520 14 000 Exclu : BV E-U (section 4.1)
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Annexe A

Tableau A.1 (suite) Portrait actuel des approvisionnements municipaux en eau au Québec

Nom de Numéro Source Population Volume Raison de I’exclusion
Iapprovisionnement d’approvisionnement desservie  distribué (m%j)
TROIS-RIVIERES 5207 Riv. Saint-Maurice 50 000 36 000
USINE FILTRATION
GREVE . ) .
GIILMOUR+LAUZON 2840+14548+2990 Fleuve Saint-Laurent 26 000 9 500 Exclu : Fleuve (section 3.2)
(RITEP)

USINE FILTRATION

SECTEUR LEVIS 2782 Fleuve Saint-Laurent 75000 45000 Exclu : Fleuve (section 3.2)
VAL-BARRETTE 8342 Lac de 'Aqueduc 500 306 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
VAL-BRILLANT 1321 Tributaire sans nom 783 310

VALCOURT 5991 Lac Bowker 4 430 3320

VAL-DES-BOIS 15271 Lac de 'Aqueduc 230 145 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
VAL-MORIN / FAR } o - .

HILLS INN 22335 Lac Lavallée 48 30 Exclu : Prise privée (section 3.2)
VARENNES 6973+17772 Fleuve Saint-Laurent 60 000 26 167 Exclu : Fleuve (section 3.2)
VAUDREUIL 6981 Riv. Quinchien 11 561 8 000 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
VERCHERES 6999 Fleuve Saint-Laurent 4 800 2 862 Exclu : Fleuve (section 3.2)
VICTORIAVILLE 5223+4151(s) Réservoir Beaudet 27 250 17 962

VIEUX-FORT 9829 330 202 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
VILLAGE ALPIN DE a Saint-David-de- i .
VALINOUETTE 1594 Falardeau 1001 523 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
WATERVILLE _

LAC MASSAWIPPI 6007 Lac Massawippi 1600 832

WEEDON LAC DU X . )

FER A CHEVAL 6015 Lac Fer & Cheval 1200 850 Exclu : Pas dans ARIDE (section 4.1)
WINDSOR RIVIERE )

WATOPEKA 10447 Riv. Watopeka 4 820 3500
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Annexe B : Pression relative sur 122 systémes d’approvisionnement municipaux en eau du Québec

L’annexe B présente les résultats complets de la pression relative évaluée a la section 4.2. Une pression relative a été évaluée pour
les 122 systémes d’approvisionnement retenus a la suite des étapes de sélection des sections 3.2 et 4.1. Pour chaque systéme
d’approvisionnement retenu, le tableau B.1 présente le nombre d'usagers desservis, la superficie du bassin versant de la prise d'eau

de surface ainsi que le rapport de l'aire du bassin versant sur la population desservie. Ce rapport a servi d'indicateur de la pression
relative.

Tableau B.1 Pression relative sur 122 systémes d’approvisionnement municipaux en eau du Québec

Numéro Population Superficie du Superficie du BV /
Nom de 'approvisionnement d’approvisionnement desservie Bassin Vgrsant PoPuIat_ion
(km?) (km“/habitant)
ACTON VALE 6791 4430 595 0,13431
ALMA 1404 25763 70954 2,75410
ASBESTOS 5710 6 700 528 0,07881
AYER'S CLIFF 5728 1417 380 0,26817
BAIE-COMEAU (Mc CORMICK) 9779 63 45259 718,39683
BAIE-COMEAU (MINGAN) 9795 13 183 45259 3,43313
BAIE-COMEAU (Sainte-Amélie) 10199 8 970 17,4 0,00194
?ﬁfﬁ?%“é%@%lzs) 9787 2 461 25 0,01016
BAIE-JOHAN-BEETZ 12302 135 328 2,42963
BAIE-TRINITE 9803 600 23,8 0,03967
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Evaluation d’'un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d’une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau B.1 (suite) Pression relative sur 122 systémes d’approvisionnement municipaux en eau du Québec

Numéro Population Superficie du Superficie du BV /
Nom de Papprovisionnement d’approvisionnement desservie Bassin V;rsant PoPuIat_ion
(km?) (km“/habitant)
Eﬂgmi’:‘ﬁ%ﬁ?(sﬁ?%% ) 2808 10 000 98,9 0,00989
JBSLRIFEQ‘SEEQATTT ;JEAN'PORT' 11593 3305 25,6 0,00775
BEAUCEVILLE 2758 ‘ 5220 61,1 0,01170
BEAUPORT 3707 74 000 1063 0,01436
BEDFORD 6817 4750 569 0,11979
BELLETERRE 9647 361 65,4 0,18116
BOISCHATEL 3350 5700 21,4 0,00375
BROMONT 6825 4920 340 0,06911
BROMPTONVILLE 5835 3200 8,1 0,00253
BUCKINGHAM 8904 11 550 9464 0,81939
CABANO 752+10835(s) 3000 489 0,16300
CHATEAU-RICHER 3418 3466 57,3 0,01653
CHENEVILLE 9126 230 1274 5,53913
CHICOUTIMI 1982 51 056 3460 0,06777
COLOMBIER 10041 850 38,8 0,04565
COWANSVILLE 6866 12 010 213 0,01774
CRABTREE 7633 2273 1658 0,72943
DANVILLE (RIVIERE) 11296 2400 72,5 0,03021
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Annexe B

Tableau B.1 (suite) Pression relative sur 122 systémes d’approvisionnement municipaux en eau du Québec

Numéro Population Superficie du Superficie du BV /
Nom de Papprovisionnement d’approvisionnement desservie Bassin Versant Population
(km?) (km“/habitant)
DAVELUYVILLE 5116 2600 2172 0,83538
DEGELIS 810 2 800 55,1 0,01968
DONNACONA 3749 5500 2484 0,45164
DRUMMONDVILLE 5124 58 167 7314 0,12574
EASTMAN 5900 500 5,1 0,01020
FASSETT 9142 300 237 0,79000
FERME-NEUVE 7872 2 360 4687 1,98602
FORT-COULONGE 9159 1640 5157 3,14451
FOSSAMBAULT-SUR-LE-LAC 3442 1933 212 0,10967
GASPE 836 5670 1086 0,19153
GRACEFIELD 103?;;21&7)(5) 867 20573 23,72895
GRANDE-RIVIERE 851 3824 688 0,17992
GRAND-MERE 3889 14 269 12,0 0,00084
GROSSES-ROCHES 869 500 29 0,05800
HEBERTVILLE 1453 2300 44 0,01913
JOLIETTE 7658 27 831 1307 0,04696
JONQUIERE 2022 44 001 64,1 0,00146
é%g$glljiRERVID A 2014 18 001 3451 0,19171
L'ANSE-SAINT-JEAN 1479 1100 23 0,02045

95



Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d’une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau B.1 (suite) Pression relative sur 122 systémes d’approvisionnement municipaux en eau du Québec

Numéro Population Superficie du Superficie du BV /
Nom de ’approvisionnement d’approvisionnement desservie Bassin Vgrsant PoPuIat_ion
(km®) (km“/habitant)
L'ASSOMPTION 7674 1200 3998 3,33167
LA MARTRE SECTEUR EST 281 145 50 0,34483
LA MINERVE 8789 250 31 0,12400
LA REDEMPTION 885 700 5,7 0,00814
LA ROMAINE 12419 975 5359 5,49641
LA TUQUE 3921 11 000 277,5 0,02523
LAC AYLMER 59 380 93,4 0,24579
s S S EP! 17459 190 432 2,27368
LAC-AU-SAUMON 893 1170 7.4 0,00632
LAC-AUX-SABLES 4325 1015 55,5 0,05468
LAC-ETCHEMIN 3079 3000 19,0 0,00633
LAC-MEGANTIC 5769 6 376 763 0,11967
LES MECHINS 9201 882 30 0,03401
e CAPHAVEET- 9183 200 30,3 0,15150
LEVIS 2766 31254 6517 0,20852
L'ISLET 2774 2943 15,6 0,00530
MACAMIC 9605 1711 888 0,51899
MARIA 935 2200 27 0,01227
METIS-SUR-MER 927 450 22 0,04889
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Annexe B

Tableau B.1 (suite) Pression relative sur 122 systéemes d’approvisionnement municipaux en eau du Québec

Numéro Population Superficie du Superficie du BV /
Nom de Papprovisionnement d’approvisionnement desservie Bassin Vfrsant PoPuIat.ion
(km?) {(km“/habitant)
MISTASSINI 1537 5500 9320 1,69455
?f_gg?ggagf ALG"I\").I- 18606 3286 226 0,06878
?AR?\%E;RT?EX&L:QJE) 8383 3849 1064 0,27644
NEW CARLISLE 102?;;22?5(3) 1875 9 0,00480
NEWPORT 1016 7070 211 0,02984
NICOLET 5173 10 800 3384 0,31333
NOMININGUE 8813 2000 180 0,09000
NORTH HATLEY 11957 1700 455 0,26765
NOTRE-DAME-DU-LAC 1024 1800 2378 1,32111
PARENT 3954 470 16,3 0,03468
PERCE 1040 800 31 0,03875
PERIBONKA 1545 401 26411 65,86284
PETIT-SAGUENAY 1552 248 51,2 0,20645
PIERREVILLE 5181 4590 7858 1,71198
PLAGE-WILSON 1669 201 70771 352,09453
PLESSISVILLE 5199 8450 1456 0,17231
QUEBEC 3772 225 000 169,7 0,00075
REPENTIGNY 7740 80737 4126 0,05110
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Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec
a l'aide d’une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau B.1 (suite) Pression relative sur 122 systémes d’approvisionnement municipaux en eau du Québec

Numéro Population Superficie du Superficie du BV /
Nom de I'approvisionnement d’approvisionnement desservie Bassin Vzersant Po?ulat.ion
(km?) (km“/habitant)
RIVIERE-DU-LOUP 1362+20339(s) 15678 1027 0,06551
ROBERVAL 2048 11 886 4724 0,39744
ROUYN-NORANDA 9597 30 001 80,1 0,00267
SAINT-ANSELME 2824 2962 1089 0,36766
SAINT-CHARLES-BORROMEE 15438 8 001 1293 0,16160
SAINT-CUTHBERT 7831 1785 83 0,04650
SAINT-DONAT 1164 400 12 0,03000
SAINTE-FELICITE 1297 960 17,4 0,01813
SAINTE-HEDWIDGE 1701 720 252 0,35000
SAINTE-JEANNE-D’ARC 1735 800 722 0,90250
e T EINE DE-LA- 18242 450 10,7 0,02378
SAINTE-MONIQUE 1719 900 26317 29,24111
SAINTE-SOPHIE 15289 840 281 0,33452
SAINTE-VERONIQUE 8433 600 68,1 0,11350
S S DISDELA- 2964 1015 52,2 0,05143
SAINT-FULGENCE 1636 1635 25 0,01529
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Annexe B

Tableau B.1 (suite) Pression relative sur 122 systémes d’approvisionnement municipaux en eau du Québec

Numéro Population Superficie du Superficie du BV /
Nom de I’'approvisionnement d’approvisionnement desservie Bassin Vfrsant PoPulat.ion
(km?) (km“/habitant)
SAINT-GABRIEL 1180 800 51 0,00638
SAINT-GABRIEL 11494 9 000 36,7 0,00408
SAINT-GEORGES 2832 13 157 3070 0,23334
SAINT-HENRI 19067 2500 1143 0,45720
SAINT-JEROME 7955 62 268 1124 0,01805
SAINT-PASCAL 18713 2699 161 0,05965
SAINT-ULRIC 1271 838 208 0,24821
SCOTSTOWN 5975 750 21,6 0,02880
SEPT-ILES 10082 900 97,4 0,10822
SHAWINIGAN 4226 32 300 62,7 0,00194
ggﬂggéﬁ%'zg\,’%&) 24729 3 500 7 0,00200
TEMISCAMING 9753 3000 87 0,02900
THETFORD MINES 3053 19272 26,8 0,00139
THURSO 8938 2780 416 0,14964
TROIS-RIVIERES 5207 50 000 39519 0,79038
VAL-BRILLANT 1321 783 15 0,01916
VALCOURT 5991 4 430 8,4 0,00190
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Evaluation d’un indice de pression sur les approvisionnements municipaux en eau potable au Québec -

a l'aide d’'une méthode de régionalisation des débits d’étiage

Tableau B.1 (suite) Pression relative sur 122 systémes d’approvisionnement municipaux en eau du Québec

Numéro Population Superficie du Superficie du BV /

Nom de P'approvisionnement d’approvisionnement desservie Bassin Versant PoPuIation
(km?) (km*/habitant)

VICTORIAVILLE 5223+4151(s) 27 250 332 0,01218
WATERVILLE
LAC MASSAWIPI 6007 1600 451 0,28188
WINDSOR
RIVIERE WATOPEKA 10447 4820 330 0,06846
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