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1. BUT, PORTEE ET CONTEXTE

Norm Grannemann®, Dale Van Stempvoort?, Gayle Soo Chan et Lisa Sealock?

! Service géologique des Etats-Unis, Lansing (Michigan), Etats-Unis
Environnement Canada, Burlington (Ont.), Canada
3 Office de protection de la nature de la vallée Credit, Mississauga (Ont.), Canada

4 Environnement Canada, Toronto (Ont.), Canada

Les Grands Lacs constituent le plus gros volume d’eau douce non gelée dans I’"hémisphére occidental. Leur
étendue et leur beauté dominent le bassin hydrographique des Grands Lacs (bassin des Grands Lacs). Ces
vastes plans d’eau visibles attirent a juste titre plus d’attention que les eaux souterraines qui se trouvent
sous les surfaces terrestres et aquatiques, bien qu’il a été évalué que la quantité d’eaux souterraines
douces dans le bassin des Grands Lacs équivaut a peu pres a la quantité d’eau dans le lac Huron (Coon et
Sheets, 2006). Le fait que ces eaux soient sous terre et hors de vue explique pourquoi leur role a été
moins reconnu que celui des eaux de surface. Pendant de nombreuses années, les activités scientifiques
concernant les eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs étaient axées sur la recherche d’eau
potable pour les collectivités riveraines et les systémes privés d’alimentation, ainsi que pour l'irrigation.
Au cours des derniéres décennies, un plus grand effort scientifique a toutefois été alloué a la
compréhension du réle des eaux souterraines dans le bilan hydrologique global et dans les écosystémes
du bassin des Grands Lacs.

On comprend de mieux en mieux la forte interaction entre les eaux de surface et les eaux
souterraines dans le bassin des Grands Lacs, en particulier dans les zones de sols sableux et de dépots
glaciaires a gros grains pres de la surface terrestre. La plus grande partie de I’eau qui s’écoule dans les
cours d’eau durant les périodes de précipitations faibles ou nulles provient du suintement des eaux
souterraines dans les cours d’eau, les milieux humides et les lacs de surface. Ce suintement se produit
sous les plans d’eau de surface et est réparti sur la longueur des rives d’un cours d’eau ou du littoral, et le
simple observateur ne peut le remarquer. Toutefois, les spécialistes des eaux souterraines et les
écologistes en ont pris note et ils travaillent a quantifier ces taux de suintement de méme que les effets
des eaux souterraines sur la qualité de I'eau et la température des plans d’eau de surface, et sur les
habitats aquatiques dans ces plans d’eau.

Au cours des derniéres décennies, une meilleure compréhension de la physique et de la chimie
des interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface nous a fait réaliser qu’il est préférable
de mieux comprendre la fagon dont les eaux souterraines influent sur la qualité des eaux de surface.
Cette reconnaissance a des incidences sur beaucoup des grands enjeux relatifs a la qualité de I'eau dans
les Grands Lacs. Par exemple, de quelle fagon le transport des éléments nutritifs, des pesticides, des
herbicides, ainsi que les boues en provenance des égouts et des installations septiques qui fuient, et qui
sont incorporés dans les eaux souterraines qui émergent vers les eaux de surface influent-ils sur la qualité
de I'eau dans les Grands Lacs de méme que sur I’écosystéme des Grands Lacs? La nécessité de trouver des
réponses a ces questions et a toute autre question concernant les eaux souterraines a déterminé les
scientifiques comme les gestionnaires a étudier et a comprendre le role des eaux souterraines dans les
enjeux touchant a la santé des Grands Lacs.

1.1 But du présent rapport

Lorsque I’Accord relatif a la qualité de I'’eau dans les Grands Lacs (AQEGL) a été signé en 1972 par les
gouvernements du Canada et des Etats-Unis (les « Parties ») (Environnement Canada, 2013a), les eaux
souterraines n’étaient pas reconnues comme importantes pour la qualité de I’eau dans les Grands Lacs. A
cette époque, les eaux souterraines et les eaux de surface étaient encore considérées comme deux
systémes distincts, et leur interaction n’était presque pas comprise. Lors de la révision de 'AQEGL en
1978 (Agence des Etats-Unis pour la protection de I'environnement [USEPA], 2012), la contamination des



eaux souterraines, comme celle rapportée sur des sites industriels hérités, dont celui de Love Canal pres
de la riviere Niagara, faisait les manchettes. Par conséquent, les répercussions potentielles des eaux
souterraines contaminées de tels sites sur la qualité de I'eau des Grands Lacs sont devenues une
préoccupation (Beck, 1979), et 'annexe 16 a été ajoutée a I'’Accord, pour remédier a la « pollution causée
par les eaux souterraines contaminées » (Francis, 1989). Toutefois, aucun processus officiel de production
de rapport en vertu de cette annexe n’a été prévu.

Le protocole de 1987 modifiant 'AQEGL a modifié I'annexe 16 et a exigé la présentation de
rapports sur les progres a partir de 1988 (USEPA, 1988). Le protocole de 2012 a ajouté I'annexe 8 pour
aborder les eaux souterraines de fagon plus globale (Environnement Canada, 2013b). L’annexe 8
(Environnement Canada, 2013b) engage les Parties a coordonner les activités scientifiques et les actions
visant la gestion des eaux souterraines; en premier lieu, a publier un rapport « sur ce qui est pertinent et
disponible concernant les activités scientifiques relatives aux eaux souterraines » d’ici février 2015 (le
présent rapport); et a déterminer « les priorités pour les activités scientifiques et les actions visant la
gestion, la protection et I'assainissement des eaux souterraines ». Le mandat plus large de I'annexe 8 vise
a (1) déterminer les répercussions des eaux souterraines sur I'intégrité chimique, physique et biologique
de I'eau des Grands Lacs; (2) analyser les contaminants, y compris les éléments nutritifs dans les eaux
souterraines, provenant a la fois des sources ponctuelles et diffuses, qui ont des répercussions sur I’eau
des Grands Lacs; (3) évaluer les lacunes en matiére de renseignements et les besoins scientifiques liés aux
eaux souterraines afin de protéger la qualité de I'eau des Grands Lacs; (4) analyser d’autres facteurs, tels
que les changements climatiques, qui touchent de fagon individuelle ou de fagon cumulative les
répercussions des eaux souterraines sur la qualité de I'’eau des Grands Lacs.

Un sous-comité binational sur 'annexe 8 a été constitué afin de diriger les efforts visant a remplir
le mandat de cette annexe (les membres figurent a la page i de ce rapport). De son c6té, ce sous-comité a
recruté une équipe de travail pour qu’elle prépare ce rapport (les auteurs de chaque chapitre). Le présent
rapport aborde les quatre objectifs susmentionnés, sur la base d’une compilation de ce qui est « pertinent
et disponible concernant les activités scientifiques relatives aux eaux souterraines ». Plus précisément, le
deuxieme objectif (« analyser les contaminants ») est traité par I'incorporation de I'information obtenue
lors des activités continues de surveillance et de recherche menées par les Parties, et par divers autres
membres du Comité exécutif des Grands Lacs.

1.2 Portée

Le sous-comité sur I'annexe 8, avec son équipe de travail, a préparé ce rapport axé sur la compréhension
actuelle (2015) des eaux souterraines et de leur influence sur la qualité de I'eau des Grands Lacs, ainsi que
sur les lacunes dans les connaissances quant a I'établissement de priorités scientifiques relatives aux eaux
souterraines. Le rapport permettra d’atteindre ou d’appuyer les engagements figurant a I'annexe 8 (Eaux
souterraines) de I’AQEGL de 2012 (Environnement Canada, 2013a), ainsi que dans les priorités
binationales quant aux activités scientifiques et aux actions de 2014-2016 concernant I’eau souterraine
qui ont été établies conformément a I'article 5 de 'AQEGL de 2012
(http://binational.net/fr/2014/03/20/psa-pasa-2014/). Le rapport vise également a compléter et a
appuyer le travail d’autres sous-comités qui ciblent les engagements figurant dans d’autres annexes de
I’AQEGL (Environnement Canada, 2013a). De cette maniere, une stratégie globale d’amélioration de la
qualité de I’eau dans les Grands Lacs est encouragée, dans laquelle toutes les composantes du cycle
hydrologique sont prises en compte. Ainsi, le rapport se concentre sur I'influence de I'eau souterraine sur
la qualité de I'eau des Grands Lacs aux échelles régionales et n’est pas axé sur I’eau souterraine en tant
que source d’eau potable (il convient toutefois de noter qu’environ 8 millions de personnes dans le bassin
des Grands Lacs utilisent cette eau comme source d’eau douce; les puits forés pour I'approvisionnement
en eau fournissent d’importants renseignements sur I’eau souterraine que I’on peut regrouper pour
mener des évaluations régionales).

L’AQEGL définit les eaux des Grands Lacs comme étant les « eaux des lacs Supérieur, Huron,
Michigan, Erié et Ontario ainsi que les réseaux hydrographiques reliés [...], y compris toutes les eaux libres
et littorales » (Environnement Canada, 2013b). Les eaux des affluents sont définies comme étant « les
eaux de surface qui s’écoulent directement ou indirectement dans I’eau des Grands Lacs », et
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I’écosysteme du bassin des Grands Lacs est défini comme « I'interaction des éléments de I'air, du sol, de
I’eau et des organismes vivants, y compris les étres humains, et tous les ruisseaux, rivieres, lacs et autres
nappes d’eau, y compris les eaux souterraines, entrant dans le bassin hydrographique des Grands Lacs

[...] ». Ce rapport décrit la fagon dont le flux naturel d’eaux souterraines vers les Grands Lacs et leurs
affluents (c.-a-d. cours d’eau, lacs et milieux humides dans le bassin des Grands Lacs) peut améliorer la
qualité et la quantité d’eau et fournir des habitats essentiels dans I'écosystéme du bassin des Grands Lacs.
Par conséquent, les prélevements d’eau souterraine peuvent toucher la quantité d’eau dans les cours
d’eau, la température du cours d’eau et la fonction écosystémique. Le présent rapport décrit également la
facon dont les eaux souterraines sont un transmetteur (vecteur) de contaminants et apportent des
quantités excessives d’éléments nutritifs dans les Grands Lacs, et reconnait qu’il y a des sources diffuses
et ponctuelles de divers contaminants et éléments nutritifs.

La portée du présent rapport inclut des enjeux communs aux autres annexes de ’AQEGL. Par
exemple, on prévoit que la compréhension des effets des eaux souterraines dans les régions littorales des
Grands Lacs appuiera les efforts visant a atteindre I'engagement de I'annexe 2 de I’AQEGL, soit celui
d’élaborer un cadre intégré pour les zones littorales des Grands Lacs d’ici 2016. Ces zones littorales
offrent des liens physiques, chimiques et écologiques entre les bassins versants des Grands Lacs, les cours
d’eau, les milieux humides, les eaux souterraines et les eaux libres des lacs, et un habitat essentiel pour le
biote des Grands Lacs. Les régions littorales sont aussi les endroits ou I'utilisation humaine des ressources
lacustres est la plus intense. Les régions littorales regoivent les eaux usées des industries et des
collectivités, ainsi que des éléments nutritifs, des bactéries et d’autres contaminants par I'entremise des
eaux pluviales urbaines, des eaux de ruissellement rurales et des eaux souterraines et sont les endroits ou
s’accumulent les éléments nutritifs en quantités excessives et ol ces derniers causent la dégradation de la
qualité de I'’eau et les proliférations d’algues nuisibles Les zones littorales sont aux prises avec les
problémes suivants : aménagements, modifications des rives, problemes d’érosion et destruction
d’éléments naturels comme les milieux humides cotiers, les baies protégées et les autres écosystéemes
essentiels a la fonction des lacs. Actuellement, il y a de grandes lacunes dans notre compréhension du role
des eaux souterraines dans les zones littorales.

Les chapitres 2 a 7 du présent rapport sont liés aux aspects distincts, mais interreliés, de la
nature de la relation entre les eaux souterraines et les eaux de surface des Grands Lacs. Le chapitre 2
traite de la complexité des interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface, et décrit dans
quelle mesure I'’émergence d’eau souterraine dans les plans d’eau de surface (de fagon directe et
indirecte) constitue un aspect important dans I’évaluation de la qualité de I'eau des Grands Lacs et de la
santé des écosystémes aquatiques du bassin. Plus particulierement, il a été reconnu que de grandes
quantités d’eau souterraine entrent dans les Grands Lacs (de fagon indirecte) en émergeant dans les
affluents qui, ensuite, s’écoulent dans les lacs. Ce chapitre cherche a décrire les éléments suivants : les
types fondamentaux de processus d’échange entre les eaux souterraines et les eaux de surface pour les
cours d’eau, les étangs, les terres humides et les Grands Lacs; les voies d’écoulement de |’eau souterraine
dans les plans d’eau de surface; I’'hétérogénéité spatiale dans les échanges entre les eaux et les facteurs
déterminants; les lacunes dans les connaissances concernant la compréhension de ces interactions.

Le chapitre 3 est axé sur les contaminants présents dans les eaux souterraines pouvant atteindre
les Grands Lacs. Historiquement, seuls les cas majeurs de contamination par I’émergence directe d’eau
souterraine étaient pris en compte. Le chapitre décrit de nombreuses lacunes en matiére de données
scientifiques et de connaissances qui indiquent un besoin d’avoir de meilleurs outils de caractérisation sur
le terrain, une meilleure compréhension de I'importance de la zone de transition (entre I’eau souterraine
et I'eau de surface) quant a la modification de la qualité de I’eau souterraine qui émerge, ainsi que
davantage de recherches pour étre capable de quantifier les répercussions des rejets d’eau souterraine
contaminée sur les récepteurs écologiques.

Le chapitre 4 traite des éléments nutritifs dans I’eau souterraine et il s’agit d’un chapitre clé du
rapport étant donné I’état d’eutrophisation actuel dans certaines parties du bassin des Grands Lacs. Ce
chapitre est directement pertinent pour I'annexe 4 (Eléments nutritifs) de ’AQEGL (Environnement
Canada, 2013b). Il présente le transport des sources agricoles et non agricoles des éléments nutritifs dans
le systeme d’eau souterraine. Le chapitre traite aussi de la facon dont les éléments nutritifs sont stockés
et de leur émergence avec les eaux souterraines.



Le chapitre 5 présente les effets de I'eau souterraine sur les habitats des Grands Lacs et est axé
sur la zone littorale, les cours d’eau et les milieux humides dans le bassin des Grands Lacs. Ce chapitre
décrit les caractéristiques et la dépendance aux eaux souterraines qui sont directement liées a I'annexe 7
(Habitats et especes) de ’AQEGL (Environnement Canada, 2013b).

Le chapitre 6 se concentre sur un sujet préoccupant pour la qualité de I'’eau des Grands Lacs; les
répercussions des infrastructures humaines. De nombreuses villes sur les rives des Grands Lacs
comportent des infrastructures en surface et souterraines, dont des batiments, des zones revétues en
dur, des tunnels, des égouts et des bassins de retenue des eaux pluviales, qui ont eu un impact sur la
quantité comme sur la qualité de I’eau qui se retrouve dans les Grands Lacs. Etant donné que la majorité
de ces villes puisent leur eau directement dans les Grands Lacs, la qualité de I’eau souterraine a été la
plupart du temps ignorée. Malgré tout, les activités humaines causent une intensification et une
modification de I'écoulement et de la qualité de I'eau de la subsurface des zones cotieres. Les statistiques
guant a la croissance démographique indiquent une augmentation significative d’ici 2030 pour beaucoup
de ces villes riveraines, ce qui devrait causer d’autres problemes de qualité de I’eau associés aux
infrastructures urbaines.

Le chapitre 7 présente la compréhension actuelle de I'impact des changements climatiques sur
I’eau souterraine et la fagon dont ces changements peuvent influer sur la qualité de I'eau des Grands Lacs.
Ce chapitre est directement pertinent pour I'annexe 9 (Répercussions des changements climatiques) de
I’AQEGL (Environnement Canada, 2013b). Les modéles et les prédictions climatiques sont examinés pour
cerner les besoins scientifiques et les lacunes dans la surveillance devant étre comblés pour nous aider a
comprendre la fagon dont notre climat en évolution touche cette composante du réseau hydrologique
des Grands Lacs.

Les conclusions du chapitre 8 résument les connaissances actuelles sur I'effet des eaux
souterraines sur la qualité de I’eau des Grands Lacs. Ce chapitre résume et présente aussi les principaux
besoins scientifiques, basés sur les besoins scientifiques prioritaires déterminés dans les chapitres
précédents.

Comme l'indique ce rapport, il reste encore des lacunes dans notre compréhension du réle des
eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs, et sur leur effet sur la qualité de I'’eau des Grands Lacs.
Le présent rapport vise a décrire I’état des connaissances scientifiques, de déterminer les lacunes
scientifiques et a remplir le mandat de I’AQEGL, en particulier en ce qui concerne I'annexe 8 de cet
accord.

Ce rapport inclut plus de 300 références qui sont généralement réparties en trois catégories
principales : (1) celles qui traitent directement des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs, (2)
celles qui traitent des aspects de la science des eaux souterraines directement liés au but de ce rapport,
(3) celles qui traitent d’autres aspects de la science, mais qui sont liées aux effets des eaux souterraines
sur la qualité de I'’eau des Grands Lacs, en raison de I'interaction qui caractérise I’écosystéme du bassin
des Grands Lacs.

1.3 Contexte

Les activités scientifiques relatives aux eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs sont menées par
divers ordres de gouvernement, par diverses organisations non gouvernementales et par des
établissements universitaires et le secteur privé. Ces activités scientifiques ont de nombreux objectifs,
dont la gestion des ressources hydriques et la protection de I’environnement. Une activité scientifique clé
relative aux eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs est la surveillance continue des eaux
souterraines, y compris des niveaux d’eau et des composantes de la qualité de I’eau. Ces activités
scientifiques sont menées par divers ministéres fédéraux, provinciaux ou d’Etat et par des agences et des
organismes locaux (tableau 1.1).

Les eaux souterraines, que I'on ne peut voir, restent une énigme pour bon nombre de personnes,
y compris celles dont I'approvisionnement en eau en dépend. En conséquence, I'un des objectifs de ce
rapport consiste a fournir aux gestionnaires de la qualité de I'eau du bassin des Grands Lacs un résumé
concis des renseignements pertinents sur I’eau souterraine. Des politiques efficaces en matiére de qualité



de I'eau intégreront une excellente compréhension de la maniere dont I’eau souterraine constitue une
composante intégrante et essentielle du cycle hydrologique.

Limites

Le sous-comité sur I'annexe 8 a fait préparer le présent rapport par une équipe de travail disposant de
ressources limitées et d’un échéancier serré pour les éléments livrables. Bien que ces spécialistes fassent
partie des scientifiques les plus informés et respectés dans leurs domaines respectifs de spécialisation, les
restrictions comme celles liées au temps et les décisions éditoriales concernant le public cible et |a
longueur du rapport ont empéché les auteurs de se lancer dans des détails exhaustifs. De plus, il existe
énormément d’incertitudes quant aux connaissances scientifiques et de lacunes dans les données. Faire la
lumiére sur ces besoins scientifiques est un objectif principal de ce rapport.



Tableau 1.1 Activités scientifiques générales relatives aux eaux souterraines menées par différents ordres de gouvernement dans le bassin des Grands Lacs*.

Ministeéres fédéraux du Canada

Environnement

Eaux souterraines comme source potentielle de phosphore et d’autres éléments nutritifs pour les cours d’eau et les zones littorales des Grands

Canada Lacs; nouveaux contaminants préoccupants dans le bassin des Grands Lacs. (projets actifs)
Estimation du débit de base des cours d’eau dans le bassin des Grands Lacs; eaux souterraines sous les plages le long des Grands Lacs;
contaminants dans les eaux souterraines de faible profondeur le long des cours d’eau urbains. (projets inactifs)

Ressources Cartographie géologique en trois dimensions, caractérisation dans le sud-ouest de I'Ontario, en collaboration avec la Commission géologique de

naturelles Canada

I'Ontario (2014-2019) (projets actifs)
Levés géophysiques de fond fournis, ainsi que des relevés sismiques dans la région de Simcoe, pour appuyer les travaux de la Commission
géologique de I'Ontario dans le cadre d’une collaboration continue. (projets inactifs)

Agriculture et
Agroalimentaire
Canada

Aucune composante scientifique directe concernant les eaux souterraines — les travaux pertinents ciblent la quantité (p. ex. irrigation, drainage
par tuyaux enterrés) et la qualité (p. ex. lessivage des éléments nutritifs et des pesticides, contamination biologique) de I’eau qui quitte la zone
des racines/du sol.

Ministéres fédéraux des Etats-Unis

Service géologique
des Etats-Unis

Glacial Aquifer System Groundwater Availability Study (étude de disponibilité en eau souterraine du systéme aquifére glaciaire) (programmes et
projets scientifiques actifs)

Les responsables du programme National Water-Quality Assessment (NAWQA) des Etats-Unis ont dirigé deux projets importants dans le bassin
des Grands Lacs; les responsables du programme Regional Aquifer Systems Analysis (RASA) des Etats-Unis ont dirigé trois projets importants
incluant des parties du bassin des Grands Lacs; des projets moins importants ont été menés dans chacun des Etats des Grands Lacs par les
centres des sciences de I'eau de I'USGS. (projets inactifs)

Agence des Etats-
Unis pour la
protection de
I'environnement

Appuie les évaluations liées aux eaux souterraines a I'aide d’un certain nombre de programmes tels que la Clean Water Act, la Safe Drinking
Water Act, le Underground Injection Control program, la Resources Conservation and Recovery Act, le plan Source Water Protection et le
Superfund.

Département de
I'agriculture des

Le Service des foréts fournit des directives pour permettre I'utilisation d’eau souterraine sur les terres du National Forest Service; le
département de I'Agriculture des Etats-Unis utilise la recherche concertée et les services de vulgarisation pour aider les agriculteurs a régler

Etats-Unis leurs problémes liés a I’eau souterraine, en particulier en ce qui concerne l'irrigation et la contamination.
Ministéres provinciaux du Canada
Ministére de Amélioration de la compréhension des relations entre les eaux souterraines et les eaux de surface, ainsi que le réle des eaux souterraines dans

'Environnement de
I'Ontario

le maintien des niveaux d’eau des Grands Lacs et des débits d’eaux des affluents; modélisation intégrée des eaux de surface et souterraines
dans les zones connaissant un stress hydrique aux fins de protection de la source; renforcement du Réseau provincial de contréle des eaux
souterraines pour inclure une surveillance des précipitations, de I'évapotranspiration et de I’humidité du sol. (projets actifs)

Caractérisation de I'eau souterraine en fonction du bassin versant aux fins de protection de la source. Détermination des zones de recharge et
des aquiféres vulnérables. Modélisation de I'eau souterraine pour déterminer les zones de protection des tétes de puits pour 'ensemble des
municipalités qui utilisent I’eau souterraine. (projets inactifs)

Ministére des
Richesses naturelles
et des Foréts de
I'Ontario

Renforcement de la surveillance de la sécheresse en travaillant avec le ministere des Richesses naturelles et des Foréts et le ministere de
I’Agriculture de I'Ontario, en incluant la surveillance de I'humidité du sol aux sites du Réseau provincial de contréle des eaux souterraines;
certains indicateurs en matiére d’eau souterraine pour les terres humides cotiéres en vertu de I'Ontario Wetland Evaluation System. (projets
actifs)

Etablissement et mise en ceuvre d’indicateurs de tarissement de 'eau souterraine. (projets inactifs)

Développement du
Nord et des Mines de
I’Ontario — direction
générale de la
Commission
géologique de
I'Ontario

Programme géoscientifique des eaux souterraines de la Commission géologique de I'Ontario : propriétés chimiques ambiantes des eaux
souterraines; cartographie des sédiments en trois dimensions; cartographie du substratum rocheux paléozoique en trois dimensions. (projets
actifs)

Cartographie régionale du substratum rocheux paléozoique, avec cartographie du karst, stratigraphie séquentielle, cartographie des aquiféres
du substratum rocheux, cartographie des dép6ts quaternaires a I'échelle régionale et cartographie superficielle et de subsurface; topographie
du substrat rocheux; épaisseur du dépot, levé géophysique (réflexion sismique régionale, gravité au sol, composantes magnétiques et
électromagnétiques atmosphériques, radar servant au sondage du sol et levés géophysiques de fond). (projets inactifs)

Agences d’Etat des Etats-Unis

Departments of
Natural Resources et
Environmental
Quality dans les huit
Etats des Grands
Lacs

Entretenir les bases de données des diagraphies de puits issues des puits domestiques, d’irrigation et industriels. Diriger des études propres au
site sur la contamination de I'eau souterraine, y compris des recherches sur les conditions de I'eau souterraine. Recueillir des données sur le
préléevement d’eau souterraine et évaluer les effets de ces prélévements dans le cadre du Great Lakes Compact. Soutenir les ministéres de la
santé du comté avec I'obtention de permis de forage.

Administrations et agences locales au Canada

Municipalités

Accent placé sur les approvisionnements en eau souterraine, les études sur la protection des tétes de puits, la surveillance de I'eau brute, la
surveillance des puits a guérite et les études sur le bilan hydrologique aux fins de durabilité des approvisionnements, ainsi que les études sur la
qualité de I'eau.

Offices de protection
de la nature

Etudes relatives aux répercussions du développement sur les poissons et les habitats tributaires des eaux souterraines; soutien opérationnel
pour le Réseau provincial de contréle des eaux souterraines (Ontario); études sur les bassins versants pour aider a protéger les sources d’eau
municipales; études sur les débits de base des cours d’eau; établissement d’indicateurs pour les émergences directes d’eau souterraine dans le
lac Ontario; directives concernant les débits minimaux requis dans les cours d’eau selon les saisons et concernant la qualité de I'eau aux fins de
gestion de |’eau municipale; évaluations de la vulnérabilité des infrastructures hydrauliques.

Administrations et agences locales aux Etats-Unis

Départements de la
santé de comté

Superviser les permis de forage des puits et diriger des essais sur la qualité de I’eau de ces puits. Maintenir les données sur les puits en
collaboration avec le Department of Natural Resources ou le Department of Environmental Quality des Etats-Unis.

Administrations
municipales

Les collectivités qui utilisent I’eau souterraine pour s’approvisionner en eau potable maintiennent des données sur le niveau de I'eau et la
qualité de I'eau et ménent des études sur les effets des prélevements d’eau souterraine sur les aquiféres.

*Ne comprennent pas les recherches sur les eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs menées par le milieu académique (principalement par les
universités), dont certaines sont financées par divers ordres de gouvernement.




2. INTERACTION ENTRE LES EAUX SOUTERRAINES ET LES EAUX DE
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2.1 Introduction

Ces derniéres années, le réle des eaux souterraines en tant que composante intégrale de I'écosysteme du
bassin des Grands Lacs a été de plus en plus reconnu. Actuellement, la compréhension du réle des eaux
souterraines va bien au-dela de la perception limitée du passé, ol les eaux souterraines étaient
considérées pertinentes seulement pour les enjeux concernant I'alimentation en eau potable des
collectivités riveraines et des systemes privés d’approvisionnement, I'alimentation en eau des industries
ou l'irrigation. Les systemes dominés par des eaux souterraines et des eaux de surface sont interreliés et
devraient étre traités comme un seul systeme et une seule ressource (Winter et al., 1998). Ces dernieres
années, on a de plus en plus reconnu que les eaux souterraines sont importantes dans le bilan
hydrologique des Grands Lacs ainsi que dans le maintien de I'intégrité chimique, physique et biologique
des écosystémes aquatiques du bassin des Grands Lacs (I’'encadré A énumeére les services et les valeurs
fournis par les échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface). On évalue que I'émergence
directe et indirecte des eaux souterraines dans les Grands Lacs contribuent a hauteur de 2,7 % et de 42 %
(respectivement) aux apports d’eau dans les Grands Lacs (Neff et Nicholas, 2005) et qu’elles contribuent
en moyenne a 70 % au débit des ruisseaux et des rivieres dans le bassin des Grands Lacs (Neff et al.,
2005). De plus, le volume total d’eaux souterraines stockées dans les aquiféres du c6té américain des
bassins versants des Grands Lacs est de 984 milles cubes (4 100 kilométres cubes), ce qui équivaut au
volume des eaux de surface stockées dans le lac Huron (Coon et Sheets, 2006), ou a environ 25 % du
volume des eaux de surface stockées dans les Grands Lacs, ce qui signifie que les eaux souterraines dans
le bassin pourraient étre considérées comme I'équivalent d’un autre Grand Lac.

L’échange de I'eau entre les systémes d’eau souterraine et d’eau de surface se fait par des zones
de transition entre les eaux souterraines et les eaux de surface. Ces zones de transition sont constituées
de surfaces et de volumes situés dans des lits de cours d’eau, des lits de lac, des milieux humides et des
matériaux géologiques adjacents, ou les caractéristiques passent d’un systeme dominé par des eaux
souterraines a un systeme dominé par des eaux de surface et ou les conditions dans ces zones sont
dynamiques. L'écoulement de I'eau par les zones de transition est complexe et difficile a caractériser. Ce
chapitre est axé sur les processus physiques qui contrélent les voies d’écoulement de I'eau souterraine et
les quantités d’eau souterraine échangées avec les plans d’eau de surface. Ces processus sont désignés en
tant qu’échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface. Les eaux souterraines jouent aussi un
role important dans le transport de I'eau, des éléments nutritifs et des contaminants vers les eaux de
surface. Il est de plus en plus évident que I'interaction physique et les échanges, qui se produisent dans la
zone de transition, entre des eaux ayant des caractéristiques chimiques et thermiques différentes jouent
un réle déterminant dans la qualité de I’eau qui émerge vers les eaux de surface (Conant et al., Le présent
chapitre examine les enjeux ayant trait a I’écoulement de I'eau, a la quantité d’eau et, dans une moindre
mesure, a la qualité de I’eau (les enjeux portant sur la qualité sont traités aux chapitres 3, 4 et 6), et
conclut en résumant les lacunes dans les connaissances et les besoins scientifiques nécessaires pour
améliorer notre compréhension des échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface et leurs
effets sur le bassin des Grands Lacs.



2.2 Echanges entre eaux souterraines/eaux de surface — types, voies, variabilité et complexité

L'interaction entre les eaux souterraines et les eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs se produit
par de nombreuses voies (figure 2.1) et, en général, les eaux souterraines s’écoulent en direction des
plans d’eau pour y émerger si elles ne sont pas prélevées. Les types d’échange entre les eaux souterraines
et les eaux de surface sont régis par la charge hydraulique relative des eaux souterraines par rapport au
niveau des eaux de surface et la capacité des matériaux géologiques souterrains du systéeme a transmettre
de I'eau (leur conductivité hydraulique). La conductivité hydraulique du substratum rocheux dans
I’ensemble du bassin des Grands Lacs varie de tres faible (p. ex., granite, gneiss et schiste; Freeze et
Cherry, 1979) a trés élevée (p. ex., aquiféres gréseux et carbonatés; Freeze et Cherry, 1979) [figure 2.2].
L’écoulement des eaux souterraines a l'intérieur des gisements géologiques et a I'intérieur ou a travers la
zone de transition peut étre accéléré par des fractures ou des éléments karstiques dans les unités du
substratum rocheux. La figure 2.3 illustre la variabilité des formations superficielles (non consolidées) qui
recouvrent le substratum dans le bassin des Grands Lacs. Ces formations jouent un réle important dans le
contrble de la nature des échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface et ont une incidence
sur la quantité d’eau rechargée dans les nappes d’eau souterraine par les précipitations, ainsi que les
endroits ou se fait cette recharge. Des puits d’approvisionnement en eau utilisés pour les besoins
municipaux, domestiques, industriels et agricoles dans le bassin des Grands Lacs ont été réalisés dans des
aquiféres du substratum rocheux et de surface. Les échanges peuvent avoir lieu entre des eaux
souterraines (p. ex., eau stockée dans des aquiferes, des couches encaissantes, des fractures et des
nappes suspendues) et un Grand Lac et tout autre plan d’eau de surface, comme des cours d’eau, des
étangs, des lacs et des milieux humides. Des exemples de ces échanges comprennent I'émergence d’eau
souterraine peu profonde et profonde dans des lacs, des étangs et des milieux humides; I’apport du débit
de base au débit des cours d’eau; I’écoulement de subsurface et le stockage dans les rives de cours d’eau
qui se produit apres des précipitations; et les situations ou les eaux de surface rechargent des formations
géologiques sous-jacentes. Du point de vue de la quantité d’eau, I'eau souterraine est importante pour le
maintien du débit fluvial et des niveaux des plans d’eau intérieurs, en particulier durant les sécheresses,
lorsque I'apport des précipitations est faible et que les pertes d’eau par évapotranspiration sont élevées.



ENCADRE A - Services et valeurs fournis par les échanges entre les eaux souterraines et les eaux de
surface (particulierement importants en temps de sécheresse) :

0 Maintien des débits de base dans les rivieres et les ruisseaux.

0 Maintien des niveaux des eaux de surface et atténuation des fluctuations des niveaux d’eau dans les
lacs et les étangs.

0 Approvisionnement en eau et maintien des conditions saturées pour certains types de milieux
humides.

0 Atténuation de la température des eaux de surface et fourniture d’habitat du poisson (p. ex. poissons
d’eau froide) et de frayeres et maintien de températures adéquates pour I'incubation d’ceufs.

0 Création de zones dans les cours d’eau, les étangs et les lacs qui constituent un habitat essentiel pour
les poissons et qui agissent comme refuge thermique, du fait qu’elles sont fraiches lorsque les
températures sont élevées en été et qu’elles sont relativement libres de glace (eaux libres) en hiver.

0 Influence sur la croissance et la répartition des macrophytes et des autres végétaux dans les eaux de
surface.

O Fourniture d’habitat et de conditions propices pour la vie aquatique benthique, de zones
hyporhéiques et amélioration de la biodiversité.

0 Maintien des zones de transition, qui comprennent les zones hyporhéiques, qui amortissent les
changements de quantité et de qualité d’eau qui entre dans les plans d’eau de surface.

O Purification de I'eau, maintien de la santé de I'écosystéme, atténuation de I'érosion et des crues,

source d’éléments nutritifs.

Les échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface sont complexes et varient
considérablement dans I'espace et dans le temps. De nombreuses études ont démontré qu’il existe une
variabilité spatiale a des échelles allant de centimétres a des dizaines de kilomeétres. A I’échelle de la
région ou du bassin, I'écoulement et I'’émergence des eaux souterraines vers les eaux de surface (p. ex.,
débit de base de cours d’eau) sont principalement contrdlés par les variations dans la topographie, les
pentes du cours d’eau et la géologie sous-jacente (Neff et al., 2005a; Winter, 1999). Les estimations de
I"apport du débit de base au débit d’un cours d’eau vont de 9 a 98 % (Neff et al., 2005). Leur répartition
géographique générale est présentée a la figure 2.4. A I'échelle d’un seul trongon de cours d’eau, on
observe que I'’émergence des eaux souterraines varie le long du trongon en fonction de la composition
des sédiments, de la topographie du lit du cours d’eau, des tracés des méandres, de la présence de
matiére organique a grain fin, et de la hauteur d’eau dans le cours d’eau par rapport a la nappe
phréatique, et que ces facteurs peuvent augmenter ou inhiber le déversement (Larkin et Sharp, 1992;
Boulton et al., 1998; Conant, 2004; Smith 2005; Environment Agency, 2009; Cardenas, 2008). On observe
que les cours d’eau ont des parties absorbantes, infiltrantes, a la fois absorbantes et infiltrantes et a
écoulement paralléle (c.-a-d. échange nul), qui peuvent exister en configurations complexes (figure 2.5) et
varier dans le temps (Woessner, 2000). A cette échelle et jusqu’a I'échelle des centimetres, I’eau des
cours d’eau peut aussi avoir des régimes d’échange complexes avec les eaux souterraines, comme
I'illustre la figure 2.6.

L’eau des cours d’eau peut pénétrer dans les sédiments, traverser horizontalement les sédiments
du lit, potentiellement se mélanger a I’eau souterraine puis revenir dans le cours d’eau plus en aval. La
zone oU se produit ce type d’écoulement se nomme la zone hyporhéique et fait partie de la zone de
transition qui existe dans le lit du cours d’eau et a coté (voir la figure 2.6). La zone hyporhéique est
hautement variable et hétérogene et est une zone hydrologique, biologique et géochimique unique qui a
le potentiel d’atténuer les contaminants des eaux souterraines et les produits chimiques naturellement
présents quiy entrent (chapitre 3).



Emergence indirecte, débit des
cours d'eau vers un Grand Lac

Processus hyporhéiques
(vair les Figures 2.5 et 2.6)

Emergence directe

Figure 2.1. Diagramme schématique illustrant les divers échanges entre les eaux souterraines et les
eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs (ébauche). Vues agrandies des voies d’écoulement de
I’eau et des échanges spécifiques.
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Figure 2.2. Carte des unités de la partie supérieure du substratum rocheux, y compris des aquiferes,
dans le bassin des Grands Lacs (de Grannemann et al. 2000).
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Figure 2.3. Carte de la géologie de surface dans le bassin des Grands Lacs (de Neff et al., 2006).
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Figure 2.4. Carte illustrant le pourcentage du débit de base qui contribue aux débits annuels des
cours d’eau dans le bassin des Grands Lacs (de Neff et al., 2005). Un indice de débit de base de 1,00
signifie que 100 % du débit des cours d’eau provient du débit de base, lequel provient généralement
des eaux souterraines qui émergent.
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Woessner, 2000).
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Bien que de telles voies d’écoulement et de tels échanges de petite échelle ne sont pas
considérés comme importants du point de vue de la quantité d’eau ou du bilan hydrologique (c.-a-d.,
ensemble des apports et pertes d’eau dans un cours d’eau), les processus dans la zone hyporhéique et
dans les autres zones de transition peuvent étre déterminants pour la qualité de I’eau qui entre dans le
cours d’eau et pour la création d’habitats adéquats pour certains types de vie aquatique. Les lacs, les
étangs et les milieux humides peuvent aussi comporter des zones absorbantes, infiltrantes et a échange
nul, mais ils sont souvent des systémes a la fois absorbants et infiltrants, ou I’eau souterraine émerge
dans une partie du bassin et ou I'eau de surface recharge la nappe d’eau souterraine sous-jacente a un
autre endroit (Winter, 1999). Les lits de lacs et les milieux humides ne comportent pas de zones
hyporhéiques (d0 a des débits généralement faibles); toutefois, des échanges complexes peuvent y avoir
lieu, en dessous des lacs et des milieux humides et a I'intérieur de leurs zones de transition. Un type
d’échange entre les eaux souterraines et les eaux de surface qui se produit le long des rives des lacs se
produit dans les zones de jet de rive suite au déferlement des vagues sur la rive, en particulier durant les
marées de tempéte ou les seiches. L’eau transportée sur la rive par le déferlement des vagues peut
s’infiltrer dans la plage et produire une créte de la nappe sous la zone de jet de rive, puis s’écouler de
nouveau vers le lac tout en se mélangeant également a une partie de I’eau souterraine sous-jacente
(Crowe et Meek, 2009).

Les échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface peuvent varier temporellement
en réponse a des changements de longue comme de courte durée. Les variations a long terme les plus
importantes se produisent en raison des changements saisonniers dans les précipitations et
I’évapotranspiration, qui influent sur les niveaux des eaux souterraines et des eaux de surface, bien que
diverses études indiquent une variabilité interannuelle ainsi qu’une variabilité associée aux cycles
climatiques plus longs (Coulibaly et Burn, 2005; Dolan et Chapra, 2012). Les échanges peuvent aussi varier
dans des délais plus courts. Par exemple, immédiatement aprés un événement pluvio-hydrologique, les
débits fluviaux et les hauteurs d’eau peuvent augmenter plus rapidement que les niveaux des eaux
souterraines adjacentes, ce qui réduit grandement la fraction des eaux souterraines qui contribuent au
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débit fluvial par rapport aux mois de faibles précipitations et ou peu d’événements pluvio-hydrologiques
se produisent. Lors des écoulements de pointe, les changements dans la hauteur d’eau peuvent faire en
sorte que les eaux de surface se déplacent dans les rives adjacentes et s’y stocker (p. ex., cours d’eau qui
passent temporairement de cours d’eau absorbants a cours d’eau infiltrants), et cette eau peut ensuite
émerger de nouveau dans le cours d’eau lorsque la hauteur d’eau baisse. Ces changements peuvent
occasionner des inversions généralisées de courte durée (horaires ou quotidiens) des gradients
hydrauliques, et par moment convertir I’eau de surface en eau souterraine (stockage dans les rives), et
par moment faire le contraire, lorsque I'eau souterraine (eau stockée dans la rive) se déverse dans I'eau
de surface. Des inversions semblables peuvent se produire le long des rives des lacs, lorsque les vents de
tempéte peuvent causer des changements de courte durée dans les niveaux d’eau de surface (p. ex.,
accumulations d’eau et seiches causées par I'effet du vent) par rapport au niveau de la nappe adjacente.
Ces variations sont importantes quand on tient compte du transport des contaminants ou des éléments
nutritifs par les eaux souterraines ou du rdle des eaux souterraines pour maintenir les habitats et atténuer
les températures dans les cours d’eau.

2.3 Quantités d’eau souterraine qui émerge directement et indirectement dans les lacs

Les eaux souterraines peuvent entrer dans les Grands Lacs par émergence directe et par émergence
indirecte. Le lien entre les eaux souterraines et un Grand Lac est considéré comme direct lorsque les eaux
souterraines s’écoulent dans les Grands Lacs par I'entremise du lit du lac, et il est considéré comme
indirect lorsque les eaux souterraines émergent dans les affluents (lacs secondaires, cours d’eau ou
milieux humides) pour s’écouler par la suite dans les Grands Lacs. Quelques tentatives ont été réalisées
dans le but de quantifier les apports directs dans les Grands Lacs au moyen de méthodes comme des
mesures directes sur le terrain, le calcul des bilans hydrologiques et la modélisation numérique (examens
des travaux précédents fournis dans Coulibaly et Kornelsen, 2013; Conant, 2014); toutefois, chaque
méthode est sujette a un taux d’incertitude considérable (Neff et Nicholas, 2005; Coon et Sheedts, 2006;
Reeves, 2010). Le bilan hydrologique évalue que les émergences directes d’eau souterraine dans les lacs
Supérieur, Huron, Ontario et Erié comptent pour environ 0,1 % a 2,7 % des apports totaux (Neff et
Nicholas, 2005), mais il repose sur des valeurs hypothétiques quant a I'’émergence de I'eau souterraine sur
les rives. Le lac Michigan est le seul lac pour lequel un modéle numérique de I’écoulement de |'eau
souterraine a été élaboré a I'échelle de tout le bassin versant. Ce modele évaluait que 1,1 % de I'apport
total dans le lac provenait de I’émergence directe (Feinstein et al., 2010). Par comparaison, les
émergences indirectes par I'entremise des cours d’eau affluents apportent une contribution plus
importante en eau souterraine que les émergences directes dans les Grands Lacs. Holtschlag et Nicholas
(1998) ont estimé que les apports indirects aux Grands Lacs représentaient entre 22 % et 42 % des
apports totaux pour chaque lac (c.-a-d., précipitations sur le lac, eaux de ruissellement et émergence
indirecte d’eau souterraine). Cependant, ces estimations ont un taux d’incertitude élevé, car elles ont été
extrapolées a partir d’'un nombre relativement faible de cours d’eau dans la partie américaine du bassin
des Grands Lacs.

L’émergence directe de I'eau souterraine dans les Grands Lacs peut se produire par des voies
d’écoulement peu profondes ou profondes. Les voies d’écoulement peu profondes correspondent a des
unités géologiques peu profondes, y compris des dépots aquiféres et non aquiféres. Ces voies
d’écoulement peu profondes sont d’envergure locale et plus sujettes a la contamination que les voies
d’écoulement profondes (chapitre 3). A I'inverse, les voies d’écoulement profondes sont associées a des
unités géologiques profondes, y compris a des aquiféeres du substratum rocheux, qui reposent sous des
surfaces assez grandes, et qui peuvent contenir de |’eau antérieure a tout impact par des contaminants.
Toutefois, I'’eau des voies d’écoulement profondes peut aussi comporter des concentrations plus élevées
de matieres dissoutes, ou méme étre saumatre, selon les matériaux géologiques qu’elle a traversés (Kolak
et al., 1999, Hoaglund et al., 2004, Ruberg et al., 2005). L'émergence d’eau souterraine de faible
profondeur dans les lacs a tendance a se concentrer dans les zones littorales, et diminue généralement a
mesure qu’on s’éloigne de la rive (McBride et Pfannkuch, 1975; Lee, 1977), quoiqu’une hétérogénéité
spatiale et des exceptions liées a ce régime ont été observées dans les Grands Lacs par Cherkauer et
Nader (1989) et Harvey et al. (1997a, 1997b). En général, on s’attend a ce que les flux d’eau souterraine
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profonde soient faibles par rapport aux flux de I'’eau souterraine peu profonde. Par conséquent,
I’évaluation de I'impact des eaux souterraines dans les zones littorales est de la plus grande importance
dans le cadre des efforts de restauration et de protection de ces zones critiques. Les échanges entre les
eaux souterraines et les eaux de surface dans les zones cotiéres sont controlés par les matériaux
géologiques qui constituent I'aquifére peu profond, la nature des sédiments sur le fond du lac ainsi que
par les processus comme |’action des vagues, les effets du niveau de I'eau causés par le vent et les effets
de I'évapotranspiration. Par exemple, I'eau souterraine émerge de préférence par des aquiferes
composés de sables et de graviers fluvioglaciaires non consolidés plutot que par le substratum rocheux de
faible conductivité hydraulique sous-jacent ou que par les matériaux argileux non consolidés adjacents. A
une plus petite échelle, les lentilles de sable peuvent aussi créer des voies d’écoulement préférentielles.
De méme, les dépdts de sédiments grossiers sur le lit du lac dans la zone littorale favoriseront les
échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface davantage que les sédiments limoneux et
argileux a grain fin que I'on retrouve normalement dans les parties plus profondes des lacs.

2.4 Emergence d’eau souterraine dans le bassin des Grands Lacs — Lien avec la qualité de 'eau

L’écoulement et le transport d’eau souterraine vers I’eau de surface finiront par avoir un effet sur la
qualité de I'’eau de surface. L’eau transportée peut étre relativement pure et améliorer la qualité de 'eau
de surface, ou bien elle peut étre contaminée (p. ex., sels de voirie, éléments nutritifs, composés
industriels, métaux dissous, hydrocarbures pétroliers, produits pharmaceutiques et autres nouveaux
contaminants) et nuire a la qualité de I'eau de surface (voir les chapitres 3, 4 et 6 pour une explication
détaillée des émergences d’eau souterraine contaminée). Dans certains cas, la concentration de 'eau
souterraine qui émerge est la principale préoccupation; dans d’autres cas, la charge massique totale des
substances apportées par les eaux souterraines est le probleme. Dans tous les cas, il est nécessaire de
connaitre la quantité et les voies d’écoulement de I'eau qui émerge pour évaluer les effets sur le plan
d’eau récepteur. Plus particulierement, il est primordial de caractériser les interactions entre les eaux
souterraines et les eaux de surface et la fagon dont I'eau traverse les zones de transition pour
comprendre comment protéger et gérer les écosystemes aquatiques.

En termes de qualité de I'eau, I'eau souterraine joue un réle important dans I'atténuation des
températures des eaux de surface, permettant ainsi de fournir des habitats adéquats (chapitre 5), dans
I’atténuation du pH des eaux de surface ou dans la fourniture d’éléments nutritifs qui influent sur la
croissance et la répartition des macrophytes et des autres végétaux aquatiques (chapitre 5). Enfin, les
régimes d’émergence différentielle peuvent fournir des habitats préférentiels et les conditions
nécessaires pour la vie aquatique benthique et hyporhéique et pour favoriser la biodiversité. Le réle que
jouent les eaux souterraines dans la définition de la quantité, de la qualité et du type d’habitats dans le
bassin des Grands Lacs est expliqué en détail au chapitre 5.

2.5 Répercussions humaines sur les échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface dans le
bassin des Grands Lacs

Les activités humaines peuvent avoir des répercussions sur le systéme d’eau souterraine/d’eau de surface
de plusieurs maniéres, dont :
e |e prélevement d’eau souterraine par pompage qui intercepte ou empéche I'écoulement de
I’eau souterraine de parvenir jusqu’a I'’eau de surface;
o les prélevements d’eau souterraine qui induisent l'infiltration et le captage d’eau
directement depuis les plans d’eau de surface (voir le paragraphe suivant);
e |'urbanisation et les changements d’affectation des terres qui modifient les taux de recharge
des nappes souterraines et le ruissellement vers les plans d’eau de surface (voir le
chapitre 6), dont le développement urbain ou les autres grandes infrastructures comme les
barrages, les réservoirs, les bassins de retenue des eaux pluviales, les réseaux de drainage et
d’égout;
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e la contamination de I'eau souterraine par des sources ponctuelles et diffuses, qui finit par
émerger dans I'eau de surface, ol la vie aquatique et les humains y seront exposés (voir les
chapitres 3 et 4);

Outre ces activités humaines, les changements climatiques peuvent modifier I'occurrence, la
fréquence et la quantité de précipitations, la recharge des nappes souterraines et l'intensité du
ruissellement de I’eau de surface (voir le chapitre 7).

Leprélevement (pompage) de I'eau souterraine est un enjeu important, car il peut réduire la
quantité d’eau souterraine qui émerge dans les eaux de surface, nuisant ainsi aux habitats écologiques
dans les plans d’eau de surface. Le pompage peut réduire de fagon significative les niveaux d’eau
souterraine, inverser la direction de I’écoulement entre I’eau de surface et I’eau souterraine, induire une
infiltration de I'eau de surface dans I'eau souterraine et des changements dans les zones de partage des
eaux souterraines. Cette inversion de I’écoulement peut changer des parties absorbantes de cours d’eau,
de lacs ou de milieux humides en parties infiltrantes (Winter et al., 1998; Granneman et al., 2000, Reeves,
2010). Les réductions globales du flux d’eau souterraine vers les plans d’eau de surface pourraient finir
par abaisser les niveaux de ces plans d’eau (ou méme par les assécher) et peut-étre par réduire le role
positif des eaux souterraines dans la qualité des eaux de surface (p. ex., en réduisant les effets thermiques
bénéfiques des eaux souterraines émergentes sur les habitats). L'infiltration induite modifiera
I’environnement géochimique dans le lit du cours d’eau, ce qui pourrait occasionner des effets négatifs
sur la qualité des eaux de surface captées par les stations de pompage, qui pourraient ainsi devoir
nécessiter un traitement additionnel pour étre potables.

Comme expliqués dans les chapitres 6 et 7, 'urbanisation et les changements climatiques ont
tous deux le potentiel d’influer sur les taux de recharge par les précipitations, ce qui pourrait ensuite
nuire aux eaux de surface et aux habitats. Les surfaces imperméables des zones urbaines et les pluies tres
intenses causées par les phénoméenes météorologiques extrémes rendus plus fréquents par les
changements climatiques augmenteront le ruissellement se rendant dans les fossés de drainage et dans
les plans d’eau de surface, et provoqueront des conséquences négatives, comme des crues soudaines de
volumes et de débits élevés qui augmentent I'érosion et endommagent les habitats. Les fuites des
conduites d’eau potable et d’eaux usées peuvent aussi ajouter de I'eau dans les nappes phréatiques peu
profondes (chapitre 6).

La quantité comme la qualité des eaux souterraines jouent un réle dans le maintien d’eaux de
surface saines. En ce qui concerne les écosystemes, on pourrait avancer que la quantité est plus
importante que la qualité, car une réduction de la quantité peut causer une perte compléete de I’habitat.
Sans I’émergence des eaux souterraines, de nombreux cours d’eau, lacs et milieux humides pourraient
s’assécher au cours de I'année, parce que les apports en eau des autres sources, comme les précipitations
directes, I"’écoulement de surface, I'écoulement de subsurface et I'écoulement restitué sont de trop
courte durée ou de quantités insuffisantes pour compenser les pertes par évapotranspiration, les débits
sortants et les prélévements par des humains. Sans habitat adéquat, la qualité de I’eau n’est plus
pertinente puisque la vie ne peut plus étre maintenue dans ces zones sans eau. En revanche, si les eaux
souterraines qui émergent dans les eaux de surface sont contaminées ou de mauvaise qualité, elles
peuvent causer des effets toxiques, des conditions anoxiques, I'eutrophisation et des proliférations
d’algues qui rendront également ces eaux inadéquates pour la vie aquatique et I'utilisation humaine (voir
les chapitres 3, 4 et 5). En conclusion, il faut gérer adéquatement la quantité et la qualité des eaux
souterraines pour garantir la présence d’écosystémes aquatiques sains dans le bassin des Grands Lacs.

2.6 Besoins scientifiques prioritaires

La compréhension du réle des eaux souterraines pose de nombreux défis : interaction avec les eaux de
surface dans le bassin des Grands Lacs, effets des eaux souterraines sur I'intégrité chimique, physique et
biologique des eaux des Grands Lacs. Ces effets sont fonction non seulement de la quantité de
I’écoulement souterrain, mais aussi de la concentration des substances dans cette eau, de la charge
massique totale d’une substance amenée par les eaux souterraines, de la nature du plan d’eau récepteur
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(p. ex., ruisseau, riviere, étang, lac ou milieu humide), et de la présence de récepteurs écologiques et
humains.

On ignore encore beaucoup de choses sur le role des échanges entre les eaux souterraines et les eaux
de surface dans la détermination de la santé des eaux de surface du bassin des Grands Lacs. Certains de
ces éléments inconnus sont liés a la compréhension des processus fondamentaux qui controlent ces
échanges, tandis que d’autres sont davantage liés a la caractérisation suffisamment détaillée des
systémes pour déterminer exactement ce qui se produit et ol cela se produit. L’évaluation de I'effet des
eaux souterraines sur l'intégrité chimique, physique et biologique du bassin des Grands Lacs est rendue
compliquée par la grande variété des types de plans d’eau de surface dans le bassin des Grands Lacs et
des interactions possibles dans chacun d’eux. Tous ces enjeux et problémes en lien avec les échanges
entre les eaux souterraines et les eaux de surface peuvent étre regroupés selon les cinq besoins
scientifiques prioritaires suivants. Des détails supplémentaires sur les besoins scientifiques et les lacunes
en matiere d’information se trouvent dans le tableau 2.1.

i) Des outils sont nécessaires pour caractériser adéquatement I’hétérogénéité spatiale et la variabilité
temporelle dans les échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface

Pour I'instant, il n’existe pas de technologies ni de méthodologies pour recueillir les données nécessaires
aux échelles fines dont on a besoin pour caractériser la variabilité spatiale et temporelle qui existent sur
de grandes superficies. Il faut aussi des méthodes pour évaluer, mettre a I’échelle et modéliser ces
variations d’échelle locales dans ces échanges, pour prévoir les effets a une échelle régionale dans le
bassin des Grands Lacs.

ii) 1l faut quantifier de fagon exacte les émergences d’eaux souterraines vers les eaux de surface

Les estimations d’émergence directe de I'eau souterraine dans chacun des Grands Lacs sont mal connues
et de nombreuses incertitudes sont associées a ces dernieres. Des bilans hydrologiques et des mesures
sur le terrain plus précis sont nécessaires pour déterminer les apports des eaux souterraines aux Grands
Lacs, aux lacs, aux étangs et aux milieux humides, dans le but d’évaluer I'importance relative des eaux
souterraines pour chacun d’eux.

iii) 1l faut identifier les voies d’écoulement importantes des eaux souterraines vers les eaux de surface
et délimiter les zones d’émergence d’eaux souterraines

Tant que les voies d’écoulement des eaux souterraines et que les zones d’émergence des eaux
souterraines n’auront pas été correctement cartographiées, il ne sera pas possible de caractériser
adéquatement les expositions et d’évaluer I'impact des eaux contaminées ou des éléments nutritifs sur la
vie aquatique (particulierement pour les expositions a I'intérieur de la zone de transition).

iv) Il faut déterminer les relations essentielles entre I'émergence des eaux souterraines et les effets
négatifs sur la santé de I’écosysteme aquatique

Les études indiquent que la zone de transition est une partie précieuse de I’écosystéme et on sait que les
émergences d’eaux souterraines offrent des refuges thermiques et des habitats de frai pour diverses
espéeces de poissons et pour la vie aquatique. Toutefois, on ne sait pas dans quelle mesure les émergences
d’eaux souterraines peuvent étre modifiées ou réduites par le pompage ou des facteurs naturels avant de
causer des effets négatifs sur le biote dans la zone de transition et sur les eaux de surface.

v) Il faut caractériser et comprendre le role des processus de la zone de transition sur la qualité des
eaux de surface

La zone de transition est une zone biogéochimique dynamique et active qui a la capacité de modifier la
qualité des eaux souterraines qui traversent cette zone (p. ex., atténuation de certains contaminants et
éléments nutritifs).

Par conséquent, il sera trés difficile de déterminer I'effet de la qualité des eaux souterraines sur les eaux
de surface, car la qualité de I'’eau souterraine peut subir un changement significatif juste avant d’émerger
dans le plan d’eau de surface.
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La plupart des besoins scientifiques et des lacunes dans les connaissances concernant les
échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface visent la définition de complexités et
d’hétérogénéités de petite échelle qui sont importantes, puis leur mise a I'échelle pour caractériser les
effets potentiels ou réels sur la grande variété de plans d’eau de surface dans le bassin des Grands Lacs. Il
est nécessaire de bien comprendre la grande variété des types d’échanges pour prendre des décisions de
gestion éclairées et basées sur des données scientifiques en ce qui concerne les eaux souterraines dans le
bassin des Grands Lacs.
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Tableau 2.1 Besoins scientifiques prioritaires concernant les interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface.

Besoins scientifiques prioritaires

Besoins et lacunes dans les connaissances connexes

2A. Caractériser adéquatement
I'hétérogénéité spatiale et la
variabilité temporelle dans les
échanges entre les eaux
souterraines et les eaux de
surface

. Il faut incorporer I’hétérogénéité locale, I'écoulement souterrain local et la dynamique de la zone de transition dans les
modeéles a I'échelle du bassin.

. Il faut déterminer dans quelles circonstances les processus hydrologiques et biogéochimiques de petite échelle dans la zone de
transition doivent étre incorporés dans des modéles de bassin versant a grande échelle pour prédire de fagon précise les effets.

. Il faut mettre au point de meilleures méthodes de reconnaissance pour détecter de fagon rapide et peu colteuse les
émergences d’eau souterraine vers I'eau de surface, en particulier pour les zones ol I’eau souterraine est contaminée.

. Les données de terrain sont insuffisantes pour alimenter des modeéles d’écoulement des eaux souterraines/des eaux de surface
pour obtenir des estimations précises des flux d’eau et des contaminants a I’échelle de la variabilité qui existe dans les bassins.

2B. Quantifier de fagon exacte
les émergences d’eaux
souterraines vers les eaux de
surface

. Comprendre les effets du développement humain, de I'utilisation des terres et des changements dans les affectations des
terres sur la quantité et la qualité des eaux souterraines qui émergent dans les Grands Lacs.

. Elaborer des techniques pour mesurer facilement et directement les émergences d’eau souterraine profonde dans les Grands
Lacs et pour évaluer 'importance relative des longs temps de séjour des eaux souterraines.

. Améliorer les techniques pour mesurer de fagon précise les composants individuels du bilan hydrologique (p. ex.,
évapotranspiration, écoulement de surface, écoulement de subsurface) pour réduire I'incertitude dans les estimations de
I'émergence directe des eaux souterraines dans les eaux de surface des Grands Lacs.

. La quantité totale des eaux souterraines qui émergent directement dans chaque Grand Lac est inconnue (la modélisation du lac
Michigan a fourni quelques estimations).

. De nombreux affluents des Grands Lacs ne sont pas jaugés ni surveillés; par conséquent, la quantité et la qualité des débits de
base des ruisseaux et des rivieres ne sont pas connues, ce qui limite la capacité d’estimer de fagon exacte les débits de base, les
charges de contaminants et I'émergence indirecte d’eau souterraine dans les Grands Lacs.

2C. Identifier les voies
d’écoulement importantes des
eaux souterraines vers les eaux
de surface et délimiter les zones
d’émergence des eaux
souterraines

. Il faut réévaluer les modeéles conceptuels actuels quant aux voies d’écoulement et aux processus hydrologiques a I'échelle du
bassin des Grands Lacs, et quant a leur habileté a évaluer de fagon exacte les effets des sources diffuses et des sources
ponctuelles de contamination des eaux souterraines.

. Il faut effectuer la cartographie et la délimitation exhaustives et uniformes des systémes d’écoulement des eaux souterraines
qui émergent directement dans les Grands Lacs.

. On manque d’études sur le terrain détaillées et de résolution élevée qui quantifient et délimitent I’émergence des eaux
souterraines du littoral dans les Grands Lacs.

. Il faut effectuer une plus grande étude et surveillance des zones d’émergence et des voies d’écoulement des eaux souterraines
pour déterminer les zones d’émergence élevée et préférentielle des eaux souterraines vers les plans d’eau de surface
(ruisseaux, rivieres, lacs et milieux humides).

. Pour la plupart des systemes d’écoulement souterrain, on ne connait pas I'importance relative des systémes d’écoulement peu
profond et profond dans I'apport émergeant dans les plans d’eau de surface. En général, 'eau souterraine peu profonde risque
davantage d’étre contaminée que I’eau souterraine profonde.

2D. Déterminer les relations
essentielles entre 'émergence
des eaux souterraines et la
santé de I'écosystéme
aquatique

. Améliorer la compréhension des quantités minimales et des seuils de débit d’eau souterraine requis pour soutenir les
écosystémes locaux dans différentes eaux de surface.

. Améliorer la compréhension du devenir des contaminants et des processus de transport des contaminants dans les eaux
souterraines et les zones de transition, et évaluer les effets écologiques des émergences d’eau souterraine.

. Nous manquons d’information quant a I'emplacement des habitats par rapport a I'émergence d’eau souterraine et a
I'émergence d’eau souterraine contaminée et par rapport aux temps critiques pour les expositions de la vie aquatique.

. La cartographie et I'analyse de corrélation des écosystémes et des répartitions de la vie aquatique par rapport aux zones
d’émergence/de recharge des eaux souterraines sont nécessaires.

2E. Caractériser et comprendre
le role des processus de la zone
de transition sur la qualité des
eaux de surface

. Elaborer des techniques d’évaluation qui peuvent séparer les effets des émergences d’eau souterraine sur I'eau de surface des
effets de la dilution et du mélange avec I'eau de surface contaminée par d’autres sources.

. Comprendre le réle du stockage temporaire dans la zone hyporhéique dans I'atténuation des contaminants des eaux
souterraines qui migrent en aval a partir de leurs points d’émergence dans les rivieres et les ruisseaux. Déterminer dans quelle
mesure les zones de transition atténueront les panaches de contaminants dans les eaux souterraines avant leur émergence
dans les eaux de surface.
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3. EAUX SOUTERRAINES ET Contaminants DANS LE BASSIN DES GRANDS LACS

Brewster Conant Jr.>, James W. Roy?, Jeffrey Patzke >

! Université de Waterloo, Waterloo (Ont.), Canada
2 Environnement Canada, Burlington (Ont.), Canada
3 Ohio Environmental Protection Agency, Columbus (Ohio), Etats-Unis

3.1 Introduction

Le présent chapitre porte sur le transport direct des contaminants (substances rejetées dans
I’environnement par des activités humaines; voir le glossaire) contenus dans les eaux souterraines vers les
milieux humides, les ruisseaux, les rivieres et les lacs du bassin des Grands Lacs, par les voies
d’écoulement définies dans le chapitre 2 (figure 2.1). Cet enjeu était a I'origine de I'ajout de I'annexe 16 a
I’AQEGL de 1978. Le risque que représentent les contaminants des eaux souterraines pour les
écosystemes associés aux eaux de surface dépend : i) de I'étendue et de la répartition des sources de
contaminants, ii) du devenir des contaminants et de leur facilité de déplacement (et de leurs produits de
dégradation) lorsqu’ils se rendent dans la subsurface et la traversent pour atteindre les récepteurs dans
I’écosysteme aquatique et iii) de la toxicité ou de la nocivité des contaminants (y compris des produits de
dégradation), ou d’autres changements délétéres (p. ex. appauvrissement en oxygene di a la
biodégradation des contaminants) dans les conditions de I’écosystéme causés par les contaminants dans
les eaux souterraines. La qualité de I'eau et les écosystemes des Grands Lacs peuvent étre touchés par
I’émergence directe dans les lits des lacs comme par le transfert de contaminants par I’entremise des
émergences des eaux souterraines dans les affluents et les plans d’eau qu’ils alimentent (chapitre 2).

Les échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface peuvent aussi avoir des effets
positifs sur la qualité des eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs. Par exemple, les apports en eau
souterraine non contaminée peuvent réduire les concentrations de contaminants dans les eaux de surface
sous |'effet de la dilution. Dans pareils cas, les zones d’émergence des eaux souterraines peuvent étre
considérées comme des refuges contre les contaminants pour la vie aquatique. De plus, I'eau de surface
contaminée qui entre dans les lits de cours d’eau et de lacs (dans les zones hyporhéiques et les zones de
recharge de la nappe) et qui retourne ensuite dans le méme plan d’eau, ou dans un plan d’eau a
proximité, peut avoir des charges de contaminants réduites en raison de I'atténuation produite dans la
subsurface.

On ne connait pas toute I'étendue et toutes les répercussions de I'émergence des eaux
souterraines contaminées dans les plans d’eau de surface du bassin des Grands Lacs. On sait qu’il existe
de nombreuses sources de contamination des eaux souterraines dans le bassin et que les eaux
souterraines sont une source importante, et souvent majeure, d’eau pour les plans d’eau de surface, et
gu’elles ont une importance écologique importante. Des exemples de certains types de contaminants
d’eaux souterraines qui émergent dans les eaux des Grands Lacs ont été publiés, mais trés peu de ces
études en ont déterminé les effets sur le biote qui réside dans les zones de transition ou dans les eaux
réceptrices. La plupart de ces études portent sur la contamination a un seul site ou une seule zone
(échelle de < 1 km), et pour I'instant il n’est pas possible de porter ces effets a I’échelle du bassin des
Grands Lacs. Rien qu’au Michigan, on compte plus de 15 000 cas documentés de contamination de I'eau
souterraine qui pourrait influer sur la qualité de I'’eau dans les Grands Lacs. On reconnait qu’il est
important de controler cette contamination; elle fait toutefois partie des programmes fédéraux, d’Etat et
locaux et ne fait pas directement partie de I’AQEGL.

Il est nécessaire de chercher a mieux comprendre les processus qui contrélent le devenir des
contaminants, en particulier les nouveaux contaminants, ainsi que leurs répercussions sur les organismes
aquatiques et leurs habitats, par rapport aux interactions entre les eaux souterraines et les eaux de
surface et la zone de transition. Cette compréhension peut ensuite éclairer les décisions de gestion et
peut étre incorporée dans la prédiction des charges totales et dans la détermination de I'importance
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écologique des contaminants dans les eaux souterraines des Grands Lacs, lorsque des modeles de plus
grande échelle associés a la connaissance pratique des sources de contaminants et des apports de
contaminants dans les eaux de surface sont utilisés. La plus grande partie de ces travaux nécessitent des
équipes intégrées d’écotoxicologues et de spécialistes des eaux souterraines, qui travaillent de préférence
sur des sites de recherche sur le terrain ciblés, au moyen d’une approche a long terme, globale,
exhaustive et utilisant beaucoup de mesures.

3.2 Renseignements de base sur les répercussions des eaux souterraines contaminées sur les eaux de
surface

3.2.1 Types et sources de contaminants dans les eaux souterraines

Les eaux souterraines peuvent étre contaminées par une grande variété de produits chimiques et d’autres
substances; huit des groupes les plus courants et les plus importants sont énumérés dans le tableau 3.1. Il
s’agit d’éléments nutritifs, de sels (p. ex. sels de voirie), de métaux, d’hydrocarbures pétroliers et
d’additifs pour carburant, de solvants chlorés et d’additifs, de radionucléides, de produits
pharmaceutiques et d’autres contaminants nouveaux, de pesticides et de micro-organismes (y compris
des agents pathogenes). Les caractéristiques communes pour de nombreux contaminants de I'eau
souterraine sont : i) utilisation ou présence répandue dans I’environnement, ii) forte solubilité dans I'eau
et iii) tendance a ne pas se fixer solidement aux substrats minéraux ou organiques (p. ex., composés
hydrophiles), ce qui fait qu’ils se déplacent assez facilement dans les sols et les formations géologiques.
Les sources de contamination des eaux souterraines peuvent étre catégorisées selon la causalité,
I’étendue spatiale et la durée du ou des rejets dans I'environnement (tableau 3.2). Beaucoup de ces
contaminants entrent aussi dans les eaux de surface par d’autres voies, comme le dépot atmosphérique,
le ruissellement urbain/agricole, les rejets de stations d’épuration des eaux usées et les rejets industriels,
ce qui peut rendre difficile I'identification des apports de contaminants par les eaux souterraines. Par
opposition, les contaminants que I'on retrouve couramment dans les sédiments des lits de lacs ou de
rivieres (p. ex., BPC, HAP et certains métaux) ont tendance a étre hautement hydrophobes; ils ont aussi
tendance a se bioaccumuler et a se bioamplifier. Les propriétés physicochimiques qui permettent a ces
contaminants de se fixer aux sédiments retardent et limitent aussi leur déplacement dans I'eau
souterraine; néanmoins, ils peuvent quand méme émerger dans les eaux de surface.

Dans certains endroits, comme en milieu urbain, de nombreuses sources différentes peuvent
contaminer les eaux souterraines locales, causant des mélanges complexes (voir le chapitre 6 pour une
analyse plus approfondie). En général, I'information quant a la masse de contaminants rejetés dans les
eaux souterraines a un site donné, ou dans une zone urbaine spécifique, est peu diffusée, voire pas du
tout, et difficile d’accés.

Enfin, il faut souligner qu’il existe des composés chimiques d’origine naturelle (p. ex., sel,
mercure, arsenic, radon, méthane) dans les eaux souterraines et qui, en concentrations élevées, peuvent
étre toxiques et/ou avoir des effets négatifs pour la santé des humains ou des écosystémes. Diverses
activités humaines (p. ex., extraction miniere, assechement, extraction de pétrole et de gaz,
assainissement de sites contaminés) peuvent causer I'augmentation de ces concentrations naturelles ou
le transfert de ces composés chimiques avec I’eau souterraine vers des zones adjacentes (ou moins
profondes) ayant des concentrations naturellement plus basses. Par exemple, il s’agit d’un enjeu
important associé a la fracturation hydraulique utilisée pour I’extraction de gaz non conventionnel, qui est
en cours ou proposée dans plusieurs régions du bassin des Grands Lacs.

3.2.2 Emergence d’eaux souterraines contaminées dans les eaux de surface

Le transport des contaminants dans les eaux souterraines depuis leur source jusqu’a un plan d’eau de
surface est controlé par les conditions d’écoulement et les processus d’atténuation a I'intérieur des eaux
souterraines (dont la zone de transition, chapitre 2). Les contaminants contenus dans les eaux
souterraines qui se rendent dans les eaux de surface sont dilués, et de fagon générale, cela se fait plus
rapidement dans les ruisseaux et les rivieéres que dans les milieux humides et les lacs (sauf en cas de fortes
vagues). Les contaminants des eaux souterraines qui se fixent sur les sédiments peuvent étre entrainés
par I’érosion, et de cette fagon étre transportés plus loin dans le cours d’eau récepteur ou dans les eaux
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communicantes. Les conditions de transport et d’atténuation dans les eaux souterraines sont spécifiques
au site et au(x) contaminant(s).

Les eaux souterraines peu profondes sont plus a risque d’étre polluées par des contaminants,
tandis que les eaux souterraines profondes peuvent étre si vieilles qu’elles peuvent étre antérieures aux
activités industrielles et agricoles qui auraient pu les polluer. Les eaux souterraines n’émergent pas toutes
dans les plans d’eau de surface; ainsi, certains contaminants contenus dans les eaux souterraines peuvent
étre captés par les puits de captage ou les dispositifs de drainage (p. ex., tuyaux de drainage, qui se
déversent dans les eaux de surface), ou peuvent étre absorbés par les végétaux qui transpirent.

Les régimes d’émergence peuvent étre complexes en raison des différences temporelles et
spatiales dans les conditions hydrauliques (voir le chapitre 2). Dans les lacs, les jets de rive et les
changements de courte durée et de grande échelle dans les niveaux d’eau causés par des ondes de
tempéte et des seiches peuvent influer sur I’écoulement dans le lit du lac. Dans les rivieres et les
ruisseauy, il se produit un écoulement hyporhéique et un stockage dans les rives induits par les eaux
pluviales, et dans les milieux humides, il peut se produire des événements semblables liés aux tempétes
et des variations de plus longue durée sur le niveau d’eau. Par conséquent, les panaches de contaminants
qui atteignent la zone de transition des plans d’eau de surface font face a des voies d’écoulement
complexes, ce qui résulte en une variété de régimes d’émergence qui peuvent changer avec le temps.

Les mécanismes d’atténuation des contaminants comprennent (voir le tableau 3.1) : sorption sur
des surfaces solides, précipitation de minéraux, décroissance radiogénique, dégradation microbienne,
volatilisation et absorption par les plantes (Schwartz et Zhang, 2003). Certains de ces processus peuvent
s’intensifier dans la zone de transition. Par exemple, les métaux dissous dans une eau souterraine
anoxique et présentant des conditions rédox (p. ex., fer, manganeése et arsenic) provenant des résidus
miniers ont tendance a s’oxyder, a précipiter et a s’Taccumuler lorsqu’ils sont introduits a des sédiments
oxygénés dans ou sous l'interface des sédiments (Benner et al., 1995; Nagorski et Moore, 1999). De
méme, pour de nombreux composés hydrophobes, la teneur élevée en matieres organiques dans les
sédiments frais des cours d’eau et des lacs pourrait favoriser des degrés plus élevés de sorption que les
matériaux plus vieux rencontrés le long des voies d’écoulement des eaux souterraines. Les sédiments
riches en matiéres organiques soutiennent aussi des densités élevées de micro-organismes, qui
pourraient favoriser la dégradation des contaminants organiques ou I’élimination des contaminants
volatils, qui sont transférés de maniére préférentielle sous forme de gaz produits biologiquement (p. ex.,
bulle de méthane), et ils peuvent étre piégés sur place ou transportés vers I'eau de surface par ébullition
des gaz. Les contaminants peuvent aussi étre absorbés par les plantes riveraines ou aquatiques, ou par
des organismes aquatiques.
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Tableau 3.1. Types de contaminants courants dans les eaux souterraines et information pertinente (non exhaustive) pour la gestion et I’évaluation de

leur risque pour I'environnement.

Type de contaminant

Principales sources

Préoccupations écologiques

Processus d’atténuation

Eléments nutritifs
(N = nitrate, ammonium;
P —inorganique/organique)

Engrais agricoles et de pelouses (organiques et
inorganiques); réseaux d’égout et installations
septiques; déchets d’élevage (fumier); sites
d’enfouissement; cimetieres; déchets ligneux;
exploitation miniére (explosifs); ruissellement urbain;
(produits aussi dans la nature par la décomposition
végétale ou les matériaux géologiques).

Contribution a
I’eutrophisation (surtout le
P); les composés de N
présentent certains risques
de toxicité.

Nitrates — absorption par les plantes,
dénitrification dans des conditions anaérobies,
rarement sorption.

Ammonium — nitrification dans des conditions
aérobies, sorption, volatilisation.

Phosphore — sorption, absorption par les plantes,
précipitation de minéraux.

Sels (chlorure)

(les sels de voirie sont
principalement du NaCl ou
autres sels chlorés)

Epandage et stockage de sels de voirie; dépéts de
neige; ruissellement urbain; sites d’enfouissement;
cimetiéres; réseaux d’égout et installations septiques;
résidus miniers; exploitation pétroliére et gaziere
(eaux produites);

(produits aussi dans la nature par des matériaux
géologiques).

Toxicité (chlorure)
principalement; effet
possible sur les processus
selon la densité de I'eau (p.
ex. renouvellement dans le
lac).

Chlorure — soluté rémanent (habituellement non
atténué).

Métaux, métalloides
(souvent liés a I'exploitation
miniére)

Résidus miniers, activités et déchets industriels (p. ex.,
fusion, métallurgie, aciéries, tanneries, pates et
papiers, usines de teinture); sites d’enfouissement,
déchets d’incinération et dangereux; boues
d’épuration et de fosses septiques; pesticides; additifs
de carburant; peintures; produits de conservation du
bois; ruissellement urbain; produits aussi dans la
nature par des matériaux géologiques.

Peuvent étre toxiques pour
la vie aquatique a de tres
faibles concentrations; la
toxicité dépend souvent de
la forme (organique,
inorganique) et de I'état de
valence.

Métaux — sorption, absorption par les plantes,
précipitations de minéraux

(ne sont pas détruits par des réactions biologiques
ou chimiques).

Hydrocarbures pétroliers et
additifs pour carburants
(benzéne, toluéne,
éthylbenzéne et xylénes —
BTEX; hydrocarbures
aromatiques polycycliques —
HAP)

(liquides légers en phase non
aqueuse (LNAPL) — flottent
pres de la surface libre de la
nappe )

Exploitation pétroliére et gaziére — pétrole brut,
bitume et gaz a condensat (téte de puits ou site
d’extraction, pipelines, raffineries, puits de
refoulement); stations de transfert de carburant et
installations de stockage (réservoirs souterrains qui
fuient); ateliers de réparation d’automobiles; créosote
(traverses de chemin de fer); sites d’enfouissement;
fabrication — huiles de graissage; construction
(goudron de houille, graisses, asphalte).

Toxicité aquatique; la phase
huileuse recouvre la faune
(problémes de respiration et
de mobilité); volatilisation
dans le sol ou l'air intérieur;
risque d’inflammabilité et
d’explosion (y compris pour
les produits de la
biodégradation); absorption
d’oxygene par la
biodégradation.

Sorption (surtout les HAP), biodégradation
microbienne (composants plus légers comme les
BTEX; surtout dans des conditions aérobies).

Solvants chlorés et additifs

(liquides denses en phase
non aqueuse (DNAPL) —
coulent sous la surface libre
de la nappe)

Installations de fabrication industrielle (déversements,
réservoirs et conduites qui fuient, élimination
inadéquate) — production d’aéronefs et
d’automobiles, fabrication de métal, peinture,
fabrication de composants électroniques et
électriques, outillage-ajustage, production de
transformateurs et de condensateurs; déchets
dangereux et municipaux; ateliers d’imprimerie;
réparation d’automobiles; pesticides, nettoyage a sec.

Toxicité aquatique
(beaucoup n’ont pas de
valeurs recommandées pour
les expositions a long terme;
certains peuvent se
bioaccumuler); volatilisation
dans le sol ou I'air intérieur.

Biphényles polychlorés (BPC) — forte sorption;
composés aliphatiques halogénés (p. ex. TCE -
trichloroéthéne) — sorption, volatilisation et
biodégradation (surtout dans des conditions
aérobies).

Radionucléides

Eau produite par les puits de pétrole et de gaz;
déchets et eaux des mines; déchets nucléaires;
présents a I'état de traces dans certains engrais.

Toxicité chimique et
(principalement)
radiologique.

La décroissance radioactive et la sorption sont
hautement spécifiques au composé;
certains composés (p. ex. 222Rn) sont volatils.

Produits pharmaceutiques et
autres nouveaux produits
chimiques domestiques (voir
le tableau 3.4 pour une liste
de composés)

Boues d’épuration et de fosses septiques; sites
d’enfouissement; stockage et épandage de fumier.

Toxicité (demeure
grandement inconnue).

La sorption et la biodégradation sont hautement
spécifiques au composé.

Pesticides

Usines de fabrication; épandage agricole et urbain;
terrains de golf; application dans les cours
d’eau/pulvérisation (p. ex. élimination des
moustiques); déchets de sites d’enfouissement et
déchets dangereux.

Toxicité (surtout pour des
groupes semblables a
I'organisme nuisible ciblé);
modification de I’habitat.

La sorption, la volatilisation et la biodégradation
sont hautement spécifiques au composé.

Agents pathogénes
(bactéries, virus, etc.)

Boues d’épuration et de fosses septiques; stockage et
épandage de fumier.

Maladies

Sorption et filtration par milieu géologique;
inactivation (disparition).
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Tableau 3.2. Catégorisation des sources anthropiques de la contamination des eaux souterraines.

Causalité Rejets accidentels — déversements, fuites, Applications ou rejets intentionnels —
suintement des ouvrages de retenue. épandage d’engrais, de pesticides et de sels de
voirie, installations septiques, déversement
illégal.
Etendue Sources ponctuelles — rejets localisés, comme Sources diffuses — sources de vaste étendue,
spatiale par un réservoir souterrain qui fuit, un rejet comme |'épandage agricole ou le dépot
d’installation septique, ou des lixiviats de site atmosphérique; sources réparties de fagon
d’enfouissement. linéaire, comme les sels de voirie, les fuites de
canaux et les fuites de pipeline ou d’égout.
Durée Rejets uniques — déversement, réservoir ou Rejets récurrents ou continus — installation
pipeline brisé. septique ou lixiviats de site d’enfouissement.

Surface de

T —
Zone d'émergence ——
de I'eau souterraine

A —

Epifaune

=~

Endofaune

Zone de transition

e ] ¢
-l . — y la nappe

Y}

Ecoulement de I'eau souterraine
et transport des contaminants

Microbiote

Figure 3.1. Diagramme du modele conceptuel de la zone de transition et des zones d’émergence de
I’eau souterraine dans un cours d’eau, qui illustre schématiquement la répartition des organismes
aquatiques (USEPA, 2008).

3.2.3 Expositions des récepteurs et répercussions potentielles

Les zones de transition (y compris les zones benthiques) et les zones d’émergence d’eau souterraine
(figure 3.1) fournissent un habitat pour une grande variété d’organismes benthiques et des espaces
interstitiels (p. ex., périphyton, mollusques, invertébrés benthiques, vertébrés, plantes et espéces en voie
de disparition), servent de refuge thermique pour la vie aquatique, et constituent des emplacements de
choix pour le frai du poisson. Si I’eau souterraine de ces zones est contaminée, les organismes aquatiques
sont potentiellement susceptibles de subir des effets négatifs a court terme et a long terme. Leur
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exposition aux contaminants toxiques peut se faire de fagon directe, par les eaux interstitielles ou par
I’eau de surface touchée, ou a la suite d’un contact avec des sédiments contaminés, des détritus ou des
organismes benthiques contaminés, ou en raison de I'ingestion de ces derniers. Les organismes dans la
zone de transition peuvent étre exposés a des sous-produits nocifs issus de la biodégradation de
contaminants dans cette zone. Les panaches de contaminants dans I’eau souterraine qui émerge ont
souvent de faibles teneurs en oxygéne dissous, ce qui peut aussi nuire aux écosystémes aquatiques.

Les organismes qui résident dans les zones d’émergence d’eau souterraine sont généralement
exposés a des concentrations relativement élevées de contaminants avant que I’eau souterraine soit
diluée avec de I'’eau de surface. Par opposition, les organismes vivant dans les zones hyporhéiques des
cours d’eau ou dans les zones de jet de rive des lacs profitent d’une certaine dilution de I’eau souterraine
avec I'eau de surface quiy pénétre. A I'intérieur du plan d’eau de surface, les concentrations de
contaminants peuvent aller de celles de I’eau souterraine qui émerge (généralement juste au-dessus des
sédiments dans les eaux stagnantes) aux concentrations de fond du plan d’eau de surface.

La nature unique du biote et les scénarios d’exposition possibles dans la zone de transition ont
incité I'’Agence des Etats-Unis pour la protection de I’environnement (USEPA) a émettre des lignes
directrices pour I'évaluation des zones de transition entre les eaux souterraines et les eaux de surface
dans les évaluations des risques écologiques (USEPA, 2008). Le Canada a également élaboré récemment
un document d’orientation pour les sites fédéraux contaminés portant sur ce sujet (Environnement
Canada, 2014). Ces deux guides privilégient I'application des recommandations existantes pour la qualité
de I'eau (écosystemes d’eau douce) pour les contaminants dans les eaux souterraines, y compris pour les
organismes de la zone de transition. Toutefois, ces recommandations ne tiennent pas compte de tous les
contaminants courants dans les eaux souterraines (p. ex., chlorure de vinyle) ou des effets synergiques
possibles de I'exposition simultanée aux multiples contaminants.

Enfin, les utilisations humaines des eaux de surface peuvent étre compromises si les
contaminants issus des eaux souterraines rendent I'eau d’approvisionnement non potable ou le poisson
impropre a la consommation humaine (via la bioaccumulation des contaminants), ou s’ils favorisent les
proliférations d’algues qui empéchent I'utilisation récréative des eaux. Le colt économique potentiel
associé a ces effets négatifs peut étre substantiel. Ces colits peuvent étre associés a la perte de sources
d’approvisionnement en eau et/ou a la nécessité de recourir a un traitement co(iteux, aux mesures
correctives, au remplacement de la source d’approvisionnement, ou aux dommages subis par les
industries de la péche et du tourisme.

3.2.4 Caractérisation de I’émergence de I’eau souterraine contaminée

On peut évaluer le potentiel que les contaminants des eaux souterraines atteignent un plan d’eau de
surface en déterminant ol I'eau émerge dans les plans d’eau de surface, au moyen de données sur I'eau
souterraine ou de modeles conceptuels ou numériques. Toutefois, pour déterminer les zones
d’émergence réelles dans la zone de transition ou dans le plan d’eau, il faut prendre des mesures
directement sur le terrain (voir Rosenberry et LaBaugh, 2008, pour une explication détaillée), étant donné
les incertitudes dans les processus d’atténuation et le potentiel que I’écoulement souterrain contourne
certains plans d’eau (p.ex., Savoie et al., 1999, ont rapporté le cas d’un panache qui se déplace sous un
plan d’eau pour émerger dans un plan d’eau situé plus en aval). La méthode la plus courante pour évaluer
I’émergence de I'eau souterraine contaminée est de mesurer les augmentations de concentrations de
contaminants (ou les éléments indicateurs pertinents dans |’eau souterraine) dans I’eau de surface. Par
contre, cela s’avere souvent sans résultat parce que les concentrations sont souvent grandement réduites
par la dilution qui se fait non loin de la zone d’émergence ou par d’autres processus d’atténuation.
Lorsque la contamination peut entrer dans I'eau de surface par plusieurs voies différentes, il faut
échantillonner I'eau qui émerge dans les lits de cours d’eau, les lits de lacs et les dépots de milieux
humides pour déterminer de facon définitive si I’eau souterraine contribue a la contamination de |'eau de
surface. On peut échantillonner I'eau souterraine directement dans la zone de transition au moyen de
piézometres ou de mini-profileurs (Conant, 2004; Roy et Bickerton, 2010) ou d’échantillonneurs passifs a
diffusion de vapeur (Church et al., 2002), qui, combinés a des mesures de I'émergence de I'eau
souterraine (consulter Rosenberry et LaBaugh [2008] pour connaitre les méthodes permettant d’évaluer
I’émergence), peuvent étre utilisés pour évaluer la charge de contaminants apportée au plan d’eau de
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surface. L’eau souterraine qui émerge peut étre aussi étre échantillonnée directement avec un instrument
de mesure du suintement ou étre évaluée a l'interface des sédiments avec des sondes spécifiques pour
chaque contaminant (p. ex., sonde pour chlorure). Les mesures indirectes comprennent les méthodes
géophysiques pour la détection de panache a conductivité élevée ou les observations de la présence ou
de I'absence inhabituelle de la flore ou de la faune (Roy et al., 2009).

3.2.5 Processus des eaux souterraines qui améliorent la qualité des eaux de surface

Les eaux souterraines, quand elles ne sont pas trop contaminées, peuvent améliorer la qualité
des eaux de surface contaminées, probablement en offrant des refuges exempts de contaminants dans
les zones d’émergence d’eau souterraine d’un plan d’eau de surface autrement contaminé. On peut
comparer cela a I'influence de I'eau souterraine sur les refuges thermiques (voir le chapitre 5 pour de plus
amples détails). Par exemple, le troncon de la riviere Grand entre Cambridge et Branford, en Ontario, a
été surnommé le « trongon de rétablissement » parce que I'eau souterraine qui émerge dilue I'eau de
surface qui est contaminée par les effluents de stations d’épuration des eaux usées. De méme, les
contaminants dans les eaux de surface peuvent pénétrer dans les sédiments peu profonds ou dans le
systéme aquifere et étre atténués (de la fagon décrite ci-dessus) avant d’émerger dans le méme plan
d’eau ou dans un autre plan d’eau. En effet, la zone hyporhéique a été surnommée le « foie de la riviere »
(Fischer et al., 2005). Enfin, Ledford et Lautz (2014) ont démontré que I'écoulement fluvial en direction et
en provenance des sédiments de la zone riveraine (c.-a-d. le stockage dans les rives) réduit les variations
temporelles (réduit les valeurs de pointe) dans les concentrations de chlorure dans les cours d’eau
urbains, qui ont été liées au ruissellement des sels de voirie.

La direction de I’écoulement souterrain peut aussi influencer la toxicité des contaminants dans
les sédiments de la zone de transition. Par exemple, Greenberg et al. (2002) ont conclu que la plongée des
eaux réduit la biodisponibilité des chlorobenzénes dans les sédiments de surface, en mobilisant les
fractions dissoutes et libres et celles liées aux colloides en aval et a distance des organismes benthiques,
réduisant ainsi I'exposition in situ des organismes.
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Tableau 3.3. Exemples de bases de données comportant de I'information sur les zones d’eaux souterraines
contaminées dans le bassin des Grands Lacs (liste non exhaustive, en particulier pour les gouvernements d’Etats).

Gouvernement(s)

Bases de données

Gouvernement du Canada (fédéral)

Inventaire des sites contaminés fédéraux
(maintenu par le Secrétariat du Conseil du Trésor du Canada)
http://www.tbs-sct.gc.ca/fcsi-rscf/home-accueil-fra.aspx

Gouvernement de I'Ontario (provincial)

Registre environnemental des sites

(maintenu par le ministére de I'Environnement et de I'Action en matiére de changement climatique
de I'Ontario)
http://www.ontario.ca/fr/environnement-et-energie/reamenagement-des-friches-industrielles
Centre d’intervention en cas de déversement du ministére de 'Environnement et de I’Action en
matiére de changement climatique de I’Ontario

(maintenu par le ministére de I'Environnement et de I’Action en matiére de changement climatique
de I’Ontario)

https://www.ontario.ca/fr/environnement-et-energie/declarer-un-deversement

Inventaire des décharges de I'Ontario

(maintenu par le ministére de I'Environnement et de I'Action en matiére de changement climatique
de I'Ontario)

http://www.ontario.ca/fr/donnees/petites-decharges-controlees

Protection des sources d’eau

(administré par le ministére de I'Environnement de I'Ontario et de I’Action en matiére de
changement climatique et Conservation Ontario)
https://www.ontario.ca/fr/environnement-et-energie/protection-des-sources/

Gouvernement des Etats-Unis

USEPA : Sites « Superfund » ou vous habitez, région 5 (Minnesota, Wisconsin, lllinois, Indiana,
Michigan et Ohio) http://www.epa.gov/R5Super/

Programme National Water Quality Assessment (NAWQA) de I’USGS (Service géologique des
Etats-Unis) : http://water.usgs.gov/nawqa/

Les trois sujets d’étude sont situés dans le bassin des Grands Lacs : bassin du lac Erié et de la riviere
Sainte-Claire (Indiana, Michigan, New York, Ohio et Pennsylvanie), bassin du cours supérieur de la
riviere lllinois (llinois, Indiana et Wisconsin), et bassins versants de I'ouest du lac Michigan (Wisconsin
et Michigan).

Réseau national de surveillance de ’eau souterraine des Etats-Unis (National Ground Water
Monitoring Network) :

http://cida.usgs.gov/ngwmn/

Une compilation de puits de surveillance des eaux souterraines choisis parmi les réseaux de
surveillance des eaux souterraines locales du gouvernement fédéral, d’Etat et local dans tout le pays.
Ce réseau est maintenu par le Service géologique des Etats-Unis (U.S.G.S.).

Gouvernements d’Etats — New York,
Minnesota, Wisconsin, Illinois, Indiana,
Michigan, Ohio et Pennsylvanie

(des bases de données semblables aux
exemples ici fournis existent
probablement pour d’autres Etats)

Department of Environmental Quality du Michigan — page « Site Investigation and Cleanup » :
http://www.michigan.gov/deq/0,4561,7-135-3311 4109 9846---,00.html

Michigan Dept. of Licensing and Regulatory Affairs : recherche en ligne de réservoirs souterrains et
de réservoirs souterrains qui fuient dans des installations http://www.deq.state.mi.us/sid-
web/UST Search.aspx

Minnesota Pollution Control Agency : What's in My Neighborhood — permitted facilities, clean-up
sites, etc.

Minnesota Pollution Control Agency : What's in My Neighborhood — agricultural interactive
mapping:

Ohio Ambient Ground Water Quality Monitoring Network :
http://epa.ohio.gov/ddagw/ambientmap.aspx

3.3 De quelle information disposons-nous et de quelle information avons-nous besoin pour le bassin

des Grands Lacs?

3.3.1 Repérer les sources de contaminants

Tel qu’indiqué dans le tableau 3.1, il existe de nombreuses sources potentielles de contamination des
eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs, y compris des sources naturelles, des apports provenant
de pratiques agricoles et d’activités urbaines, et des apports des grandes industries (p. ex., exploitation
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https://www.ontario.ca/fr/environnement-et-energie/declarer-un-deversement
https://www.ontario.ca/fr/environnement-et-energie/protection-des-sources/
http://www.epa.gov/R5Super/
http://water.usgs.gov/nawqa/
http://cida.usgs.gov/ngwmn/
http://www.michigan.gov/deq/0,4561,7-135-3311_4109_9846---,00.html
http://www.deq.state.mi.us/sid-web/UST_Search.aspx
http://www.deq.state.mi.us/sid-web/UST_Search.aspx
http://www.pca.state.mn.us/index.php/data/wimn-whats-in-my-neighborhood/whats-in-my-neighborhood.html
http://www.pca.state.mn.us/index.php/data/wimn-whats-in-my-neighborhood/whats-in-my-neighborhood.html
http://gis.mda.state.mn.us/agchem/
http://gis.mda.state.mn.us/agchem/
http://epa.ohio.gov/ddagw/ambientmap.aspx

miniére, pétroliere et gaziere, fabrication). Cette liste de contaminants est semblable aux listes créées et
expliquées en détail par d’autres (Environnement Canada, 2001; liste du Conseil consultatif scientifique
des Grands Lacs présentée a la CMI, 2010). Tel que décrit dans le chapitre 2, la combinaison de
I’émergence directe et indirecte d’eau souterraine dans les Grands Lacs est trés importante et, en
conséquence, les contaminants présents dans les eaux souterraines risquent d’influer sur les lacs.

Les incidents de contamination des eaux souterraines sont assez courants et bien connus, et
cette information se trouve dans de nombreuses bases de données gouvernementales (tableau 3.3) et
dans la littérature scientifique publiée. De plus, les programmes de surveillance de la qualité de I'eau
souterraine peuvent comporter des données qui pourraient indiquer les zones de contamination
potentielle des eaux souterraines (tableau 3.3). En revanche, aucune de ces sources de données ne peut
étre interrogée facilement, d’'une maniére qui désignerait ou afficherait les zones d’émergence réelle ou
potentielle des eaux souterraines contaminées dans les eaux de surface du bassin des Grands Lacs. Une
des sources les plus prometteuses sont les plans de protection des sources d’eau élaborés pour chaque
bassin versant en Ontario, tel que requis par la Loi de 2006 sur I’eau saine de I'Ontario (Reglement de
I’Ontario 287/07) (ministére de I'Environnement (MEQ), 2006). Certaines études ont colligé de
I'information pour des zones particulieres — par exemple, un rapport de MacRitchie et al. (1994) sur la
qualité des eaux souterraines en Ontario indiquait qu’il y a un nombre élevé d’industries chimiques et
pétrochimiques, d’aciéries et d’autres industries le long des chenaux de liaison des Grands Lacs, et
résumait leur potentiel en tant que sources potentielles de contamination des eaux souterraines. Selon
I’étude sur les chenaux de liaison des Grands Lacs d’amont (Upper Great Lake Connecting Channels Study)
[Groupe de travail sur les sources non ponctuelles, 1988a,b,c,d], 214 sites ont été recensés du coté
américain des chenaux (au Michigan) et 110 sites ont été recensés du cOté canadien des chenaux. Par
contre, la vaste majorité des renseignements spécifiques a des sites portant sur les émergences d’eau
souterraine contaminée dans I’eau de surface se trouve dans les rapports de consultants soumis aux
propriétaires des sites et/ou aux organismes de réglementation. Ces rapports sont normalement
confidentiels et ne sont pas accessibles au public dans les bases de données des sites Web de I'USEPA ou
du ministére de I'Environnement de I'Ontario.

Il est probable qu’une bonne partie de la contamination des eaux souterraines reste non
détectée, surtout aux endroits éloignés des puits d’eau potable municipaux et des puits de surveillance
fédéraux (USGS) et provinciaux/d’Etat (figure 3.2), qui sont souvent assez profonds et qui peuvent
constituer les seuls dans la zone a étre soumis a des essais réguliers pour divers contaminants (en
particulier les nouveaux contaminants; tableau 3.4). Les évaluations de la qualité des eaux souterraines
sont difficiles et co(teuses a réaliser, et couvrent généralement une faible étendue spatiale, sont
généralement touchées par les effets possibles de la dilution en raison de I’échantillonnage de puits aux
longues crépines et par des analyses chimiques limitées (c.-a-d., elles souvent axées sur quelques types
seulement de contaminants). Certains exemples d’évaluation de la qualité des eaux souterraines en lien
avec le bassin des Grands Lacs comprennent celles de Warner et Ayotte (2014), Dubrovsky et al. (2010),
Groschen et al. (2004), Myers et al. (2000) et Peters et al. (1998).

30



L
. . <+ .
g - - . “' 2: .

\ ‘e i.: L] . v‘
b, ‘.o. o; - o
ot e ’ ,
*a s i
A' ey " "

".l;
Ay
5
et e

D o D

125 250 500 Kiomelers

Figure 3.2. Emplacement des puits de surveillance dans le bassin des Grands Lacs pour lesquels des
analyses disponibles sur la qualité de I’eau rendues publiques ont été menées entre 1994 et 2015.
Sources : National Water Information System de I'USGS (1 759 puits); ministere de I'Environnement et de
I’Action en matiere de changement climatique de I'Ontario, Réseau provincial de contréle des eaux
souterraines (358 puits).

3.3.2 Etudes qui démontrent les émergences d’eau souterraine contaminée dans |'eau de surface

La littérature scientifique compte peu de documents pertinents sur I’'émergence d’eau
souterraine contaminée dans les plans d’eau de surface du bassin des Grands Lacs. Le tableau 3.5 en
présente un résumé. D’autres études sur les éléments nutritifs sont présentées dans le chapitre 4. Bon
nombre des études publiées portent sur la contamination localisée (p. ex., un panache de contaminants
comme source ponctuelle simple) et sont axées sur le devenir et les processus de transport, y compris
dans la zone de transition. Par exemple, il existe des études sur les panaches de solvants chlorés dans les
eaux souterraines contaminées qui émergent dans les cours d’eau (Ontario; Conant et al., 2004) et dans
les lacs (Michigan; Lendvay et al., 1998a, 1998b) du bassin des Grands Lacs. Plusieurs de ces études ont
rapporté des concentrations mesurables dans les eaux réceptrices. D’autres, comme celle de Bain et al.
(2000), qui examinait le transport réactif du drainage acide dans les eaux souterraines pres de Sudbury, en
Ontario, en provenance de la mine Nickel Rim vers un lac, mentionnait I'émergence vers un plan d’eau de
surface, mais était principalement axée sur les processus des eaux souterraines.
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Tableau 3.4. Types de nouveaux contaminants (nouvelles substances chimiques préoccupantes; détections nouvelles
ou améliorées en raison des capacités d’analyse améliorées), selon une étude menée au Royaume-Uni par Stuart et
al. (2012). Ne comprend pas les pesticides, qui sont classés dans un groupe de contaminants distincts dans le
tableau 3.1.

Type de composés Exemples de substances chimiques
Substances Antibactériens — triclosan; antibiotiques utilisés sur les animaux et les humains - ciprofloxacine, érythromycine,
pharmaceutiques lincomycine, sulfaméthoxazole, tétracycline; médicaments sur ordonnance - codéine, salbutamol,

carbamazépine; médicaments en vente libre - acétaminophéne (paracétamol), ibuproféne, acide salicylique;
milieux de contraste pour radiographie - iopromide, iopamidol; produits chimiothérapeutiques - 5-fluorouracile,
ifosfamide ou cyclophosphamide; et drogues illégales - cocaine et amphétamines.

Composés de la vie Nicotine et son métabolite, la cotinine; édulcorants artificiels comme I'acésulfame, la saccharine, le cyclamate
quotidienne et le sucralose.

Produits de soins personnels | Bactériocides et antifongiques - triclosan et parabénes; fragrances comme les muscs polycycliques (tonalide et
galaxolide); insectifuges - DEET (N,N-diéthyl-méta-toluamide).

Additifs industriels et Additifs oxygénés pour carburant - MTBE; plastifiants/résines et bisphénols; adipates et phthalates;
sous-produits stabilisateurs de solvants - 1,4-dioxane; dérivés du benzotriazole dans les produits pharmaceutiques.
Additifs alimentaires Stabilisateurs de mousse — citrate d’éthyle; butyl hydroxyanisole (BHA) et butyl hydroxytoluéene (BHT) utilisés

pour prévenir le rancissement des corps gras; et autres - camphre, 1,8-cinéole (eucalyptol), citral, citronellal, cis-
3-hexénol, héliotropine, acide hexanoique, menthol, alcool phényléthylique, triacétine et terpinéol.

Sous-produits des Trihalométhanes et acides haloacétiques; N-nitrosodiméthylamine (NDMA); trihalométhanes bromés et iodés
traitements de I'eau et mutagéne X bromé ((3-chloro- 4-dichlorométhyle)-5-hydroxy-2(5H)-furanone); polyacrylamide et
épichlorohydrine.

Produits ignifuges Ethers diphényliques polybromés et phosphate de tris-(2-chloroéthyle) (PTCE).

Surfactants Sulfonates perfluorés et acides carboxyliques, y compris sulfonate de perfluorooctane (SPFO) et acide
perfluorooctanoique (APFO); alkylphénols éthoxylés et octyl- et nonyl-phénol (OP et NP) utilisés pour faire des
alkylphénols éthoxylés.

Hormones et stérols Hormones sexuelles (androgeénes et cestrogénes) — androsténedione, testostérone, estrone, estriol, 17a- et
17B-estradiol et progestérone; cestrogénes synthétiques utilisés comme contraceptifs (17a-éthinyl de I'estradiol
et diéthylstilbestrol.

Liquides ioniques Sels avec faibles points de fusion pour remplacer les composés volatils industriels — composés hétérocycliques
azotés (pyridinium, pyrrolidinium, morpholinium) et sels d’ammonium quartenaires

Les sources de contamination diffuses, comme I'épandage agricole d’éléments nutritifs (voir le
chapitre 4 pour une explication détaillée) et de sels de voirie, sont aussi importantes et font I'objet de
plusieurs études. On a retrouvé du chlorure attribuable a I’épandage de sels de voirie dans des cours
d’eau en concentrations supérieures au seuil de toxicité aigué et chronique, y compris lors des périodes
(c.-a-d. I'été) ou I'’eau souterraine constitue la principale source d’eau (Corsi et al., 2010). Un examen des
études précédentes contenues dans Howard et Maier (2007) a relevé plusieurs exemples d’eaux
souterraines et de sources de la région de Toronto, en Ontario, qui ont des concentrations en chlorure
allant de 100 a 1 000 mg/L, et méme de 14 000 mg/L a un endroit prés d’une autoroute. Des apports en
sels de voirie dans les cours d’eau, provenant des eaux souterraines, ont aussi été relevés pour le bassin
versant de la baie Frenchman, prés de Pickering, en Ontario (Meriano, et al., 2009; Eyles et Meriano,
2010) et dans certains sites de municipalités du nord des Etats-Unis (p. ex., Milwaukee, Wisconsin) (Corsi
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et al., 2010). De tels apports indirects par les eaux souterraines qui émergent dans les cours d’eau
s’écoulant vers les Grands Lacs finissent par contribuer a I'augmentation des concentrations et de la
charge massique en chlorure observée dans chacun des Grands Lacs (Chapra et al., 2009).

Presque toutes les activités et les sources potentielles de contamination énumérées dans le
tableau 3.1 peuvent avoir lieu dans des milieux urbains. Elles peuvent mener a de nombreux rejets
ponctuels et diffus de contaminants, qui ensemble représentent la source diffuse de contaminants
urbains. Des études sur les contaminants d’origine urbaine émergeant sur les rives du lac Simcoe, en
Ontario (Roy et7 Malenica, 2013) et dans de nombreux cours d’eau en Ontario (Roy et Bickerton, 2012)
ont révélé que les concentrations de contaminants dans la zone de transition sont supérieures aux
recommandations pour la vie aquatique quant au chlorure (sel de voirie), aux éléments nutritifs, aux
hydrocarbures pétroliers, aux solvants chlorés et aux métaux. D’autres composés (dont certains nouveaux
contaminants) ont aussi été détectés en concentrations inférieures, notamment du 1,4-dioxane, du MTBE,
du perchlorate, du glyphosate, du 2,4-D et plusieurs édulcorants artificiels (p. ex. acésulfame et
saccharine). Les résultats laissent entendre que ce type d’impact est peut-étre courant pour les eaux de
surface adjacentes aux centres urbains. Une étude de modélisation par Howard et Livingstone (2000) a
répertorié des sites possibles de rejet de contaminants par les eaux souterraines dans la région de
Toronto, a présumé des concentrations et des charges de contaminants a ces sites [p. ex., sites
d’enfouissement, dépdbts de neige, installations septiques, réservoirs souterrains, zones agricoles et routes
(sels de voirie)], et a simulé des concentrations et des heures d’arrivée dans les cours d’eau et le
lac Ontario. L’étude a conclu que la contamination urbaine menacerait sérieusement la qualité des cours
d’eau urbains et des zones littorales peu profondes du lac Ontario au cours des 100 prochaines années et
gu’elle pourrait continuer a poser probleme par aprés.
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Tableau 3.5. Etudes publiées dans la littérature scientifique revue par des pairs portant sur les observations de terrain
de I'’émergence d’eaux souterraines contaminées vers les eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs (exclut les
études portant sur les secteurs préoccupants des Grands Lacs, énumérés au tableau 3.6).

Contaminants

Etude

Eaux/zones réceptrices

Nitrate Cey et al., 1999; Hill et Lymburner,1998; Devito et Divers cours d’eau de I'Ontario
al., 1999

Phosphate Carlyle et Hill, 2001, Macrae et al., 2011; Roy et Divers cours d’eau de I’Ontario
Bickerton, 2014

Chlorure Howard et Beck, 1993; Howard et Haynes, 1993; Sources dans la région de Toronto (Ont.)

Williams et al., 1999; Meriano et al., 2009; Eyles et
Meriano, 2010; Howard et Maier, 2007

Meriano, et al., 2009; Eyles et Meriano, 2010

Bassin versant de la baie Frenchman pres
de Pickering (Ont.)

Solvants chlorés

Conant et al. (2004), Roy et Bickerton, 2010

Riviére Pine, Angus (Ont.)

Lendvay et al., 1998a, 1998b

Lac Michigan

Drainage minier acide
(métaux, acidité)

Bain et al. (2000)

Mine Nickel Rim pres de Sudbury (Ont.)

Polluants urbains
(chlorure, éléments
nutritifs, pétrole et
substances organiques
chlorées, pesticides,
métaux, glyphosate,
édulcorants artificiels)

Roy et Bickerton, 2012

Cing cours d’eau de I'Ontario

Roy et Malenica, 2013

Rives du lac Simcoe, Barrie (Ont.)

Installation septique
(éléments nutritifs, sels,
perchlorate, édulcorants
artificiels)

Robertson et al., 2011; Van Stempvoort et al., 2011;
Robertson et al., 2014

Long Point (Ont.), prés du lac Erié; cours
d’eau a Burlington (Ont.) pour les
perchlorates

Lixiviats des sites
d’enfouissement

Dickman et Rygiel, 1998

Ruisseau a St. Catherines (Ont.)

Atekwana et Krishnamurthy, 2004

Ruisseau Davis, Kalamazoo (Ml)

Edulcorants artificiels

Van Stempvoort et al., 2011

Divers cours d’eau de I'Ontario

Drainage d’une mine
d’uranium (acidité,
métaux)

Dubrovsky et al., 1984; Blowes et Gillham, 1988

Ruisseau Buckles et chenal de drainage
sur le site de la mine, pres de Elliot Lake
(Ont.)

Tableau 3.6. Secteurs préoccupants des Grands Lacs (figure 3.3) et études rapport des émergences directes d’eaux
souterraines contaminées vers les eaux de surface.

Secteur préoccupant

Etudes connexes

Havre de Port Hope

Bobba et Joshi, 1988; Bobba, 2007

Havre de Hamilton

Harvey et al., 1997a, 1997b et 2000

Toronto et région

Howard et Livingstone, 2000; Eyles et Meriano, 2010; Howard et Maier, 2007

Riviere Sainte-Claire

Sklash et al., 1986; Cherkauer et Taylor, 1990; Gillespie et Dumouchelle,1989; Intera

Technologies Ltd., 1992

Riviere Détroit

Cherkauer et Taylor, 1990; Gillespie et Dumouchelle,1989; Intera Technologies Ltd., 1992

Riviére Niagara

Maslia et Johnston, 1984; Gradient Corporation et Geo-Trans Corporation, 1988

Riviere St. Marys

Gillespie et Dumouchelle, 1989; Beak Consultants Limited, 1992

Riviere Buffalo

Taylor, 1994

Riviere Menominee

Baker Engineering, Inc., 1988

Riviere Sheboygan

Blasland, Bouck et Lee, Inc, 1995

Riviere Grand Calumet

Fenelon et Watson, 1993; Greeman, 1995
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Figure 3.3. Carte des secteurs préoccupants des Grands Lacs (Environnement Canada et ministere de
I’Environnement de I'Ontario, 2011).

Jusqu’ici, beaucoup des contaminants ou des sources les plus courants n’ont recu que peu, ou
pas, d’attention dans la littérature revue par les pairs, en ce qui concerne les émergences dans les eaux de
surface des Grands Lacs. Par exemple, nous n’avons trouvé aucune étude sur les panaches
d’hydrocarbures qui émergent dans les plans d’eau de surface des Grands Lacs, mais on pense que de
nombreux rapports de consultants contiennent des données pertinentes qui ne sont pas accessibles au
public, comme celles sur un panache de benzene de 600 m (2 000 pi) de largeur qui émerge dans le lac
Michigan (Conant, 2010, 2012; et Conant et al., 2012a, 2012b) et qui a porté les concentrations de
benzéne dans I'eau de surface a des niveaux supérieurs aux normes relatives a I’eau potable et a la vie
aquatique.

Des émergences directes d’eaux souterraines et d’eaux souterraines contaminées vers les lacs
ont été rapportées pour plusieurs secteurs préoccupants des Grands Lacs (tableau 3.6), malgré le fait que
les déversements dans les eaux de surface ou les sources de contaminants (p. ex., effluents de stations
d’épuration des eaux usées, effluents d’usines de pates et papiers et ruissellement urbain et agricole)
étaient généralement désignés comme les principales sources de contaminants. On ne sait pas trop si les
sources souterraines de contaminants ont été correctement évaluées pour beaucoup de ces sites; bien
souvent, I'accent est plutot placé sur les sédiments contaminés et peu d’attention est accordée au role
des eaux souterraines. Toutefois, dans un rapport de 1989, on pensait que les charges en contaminants
apportées par les eaux souterraines (315 kg/jour) étaient a peu prés égales aux charges apportées par
toutes les sources ponctuelles combinées (307 kg/jour) dans le secteur préoccupant binational de la
riviere Niagara, dans la partie ouest de I’Etat de New York (Hodge, 1989). Par conséquent,
I'assainissement de la riviere Niagara (et du lac Ontario) devrait étre difficile, en partie du fait des limites
techniques, de la grande quantité de déchets chimiques et de conditions hydrogéologiques complexes aux
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quatre sites Superfund importants dans le secteur, ainsi qu’en raison des concentrations élevées de
contaminants dans les eaux souterraines situées sous les installations industrielles en exploitation.
Eliminer les rejets ponctuels de contaminants dans les eaux de surface est relativement simple
comparativement a I’élimination des charges apportées par les eaux souterraines (Hodge, 1989).

Des évaluations de plus grande échelle (p. ex., échelle du kilométre et plus, riviére ou lac en
entier) n’ont pas été tentées. Par conséquent, on ne sait pas ol se produisent les pires émergences d’eau
souterraine contaminée dans I’eau de surface du bassin des Grands Lacs, ni dans quelle mesure (ainsi qu’a
quel endroit) la contamination s’accumule dans les sédiments de lacs ou de rivieres en raison de
I’émergence d’eau souterraine sous les sédiments. De plus, on ne sait pas de quelle fagon les émergences
d’eau souterraine contaminée vers I’eau de surface changeront avec le temps. Il y a certaines indications
qui suggerent que le pire reste a venir en ce qui concerne les sources diffuses de contaminants, comme
les sels de voirie et les nitrates, étant donné les longs temps de séjour des eaux souterraines. Ainsi, les
eaux souterraines contaminées par des épandages effectués il y a des décennies pourraient n’atteindre
les eaux de surface qu’a partir de maintenant.

Par opposition, il y a probablement eu une réduction de la contamination des eaux souterraines
par les hydrocarbures pétroliers grace a I'amélioration de la réglementation sur les réservoirs souterrains.
Par exemple, depuis 1985, des programmes des gouvernements fédéral et d’Etat des Etats-Unis ont réduit
de fagon significative le risque de nouveaux rejets en mettant en place des exigences quant a la
prévention des rejets et a la détection des fuites et en établissant des normes techniques améliorées de
conception, d’installation et d’exploitation. De plus, ces programmes ont permis |'assainissement de prés
de 351 000 sites contaminés par des réservoirs qui fuyaient (Ground Water Protection Council, 2007).

3.3.3 Estimation des répercussions des eaux souterraines contaminées sur les récepteurs

La méthode la plus couramment utilisée pour évaluer les répercussions des eaux souterraines
contaminées sur les écosystémes des eaux de surface comprend la comparaison des concentrations dans
la zone de transition aux recommandations sur la qualité de I'’eau concernant la vie aquatique (p. ex.,
Conant et al., 2004; Lorah et al., 2005; Roy et Bickerton, 2012; Roy et Malenica, 2013). Seules quelques
études dans le bassin des Grands Lacs ont établi un lien direct entre les contaminants des eaux
souterraines et les écosystemes aquatiques altérés. Dans une de ces études, Williams et al. (1999) ont
échantillonné de I'eau et du biote dans des sources d’eau souterraine contaminée aux sels et trouvé des
profils dépendant des concentrations de marcroinvertébrés halotolérants et non halotolérants aux
sources. (1998) ont relevé des changements marqués dans le biote d’un cours d’eau alimenté en eau
souterraine qui s’écoule en aval d’un site d’enfouissement (de 1976 a 1991), et dont les invertébrés
sensibles a la pollution, comme les puces de mer, les éphéméropteres et les phryganes ont été remplacés
par des escargots, des tubifex, des nématodes et des vers de vase tolérants a la pollution. Toutefois, des
mesures de la quantité et de la qualité des eaux souterraines émergentes n’ont pas été prises.

La littérature ne compte pas suffisamment d’études concernant la mesure dans laquelle I'’eau de
surface ou la zone de transition peut étre touchée par des émergences d’eau contaminée avant qu’il y ait
des effets négatifs décelables sur cet habitat. De méme, il manque d’information sur les corrélations
potentielles entre les zones d’émergence d’eau souterraine contaminée et tout effet sur les habitats
aquatiques sensibles.

3.4 Besoins scientifiques prioritaires pour combler les lacunes en matiere d’information

L'impact global des eaux souterraines contaminées sur les eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs
est pour le moment inconnu en raison des lacunes dans les connaissances scientifiques et du manque
d’information sur la contamination des eaux souterraines dans le bassin. Certains besoins scientifiques
prioritaires concernent les processus fondamentaux de I’écoulement des eaux souterraines (voir les
besoins scientifiques énumérés au chapitre 2 concernant une meilleure compréhension de
I’hydrogéologie des zones de transition et une meilleure quantification des apports en eaux souterraines
aux milieux humides, aux cours d’eau et aux lacs du bassin des Grands Lacs), et une meilleure
cartographie des écoulements des eaux souterraines dans les aquiferes peu profonds et profonds dans le
bassin des Grands Lacs. D’autres besoins prioritaires concernent les relations entre les apports d’eaux
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souterraines et le maintien d’habitats écologiques (voir les besoins scientifiques au chapitre 5). Il est
nécessaire de combler ces besoins scientifiques pour comprendre les répercussions des eaux souterraines
contaminées sur les eaux des Grands Lacs. Des besoins scientifiques spécifiques qui sont essentiels pour
bien comprendre et évaluer les répercussions des eaux souterraines contaminées sont énumérés ci-
dessous. Tous ces besoins devraient accorder une attention spéciale a la saison hivernale et aux
expositions pendant les étapes critiques du cycle vital des organismes aquatiques, qui ont fait I'objet de
peu de recherche.

i) Méthodes de détection et d’évaluation des émergences d’eau souterraine contaminée

Les écoulements complexes et la nature hétérogene des processus d’atténuation dans les eaux
souterraines peuvent mener a des variations dans les concentrations en contaminants a diverses échelles
(de quelques centimetres a des kilometres). Des méthodes et des outils d’échantillonnage, de détection
et de mesure sur le terrain rapides, peu colteux et améliorés sont nécessaires pour mieux évaluer les
répercussions des émergences d’eaux souterraines contaminées sur les eaux de surface et les principaux
processus qui les touchent dans le cadre de ces échelles spatiales et dans le temps. Tant que les
émergences de contaminants des eaux souterraines ne seront pas adéquatement délimitées et
quantifiées, nous serons incapables de déterminer avec certitude les expositions ou de classer les
mesures correctrices par ordre de priorités. De méme, les modeéles de simulation des processus
géochimiques et d’estimation des flux de contaminants a grande échelle ne pourront pas étre
correctement calibrés ou validés sans ce type de données.

ii) Evaluation du potentiel de décontamination de la zone de transition

Méme si le potentiel de la zone de transition pour atténuer la contamination dans les eaux souterraines a
été démontré, il reste beaucoup de travail a faire pour comprendre assez bien ces processus afin
d’évaluer leur véritable efficacité pour une grande variété de contaminants. Ce travail est
particulierement nécessaire pour beaucoup de nouveaux contaminants (tableau 3.4), car il a des
conséquences dans la détermination de I’exposition de la vie aquatique et concernant les stratégies
d’assainissement. Ce travail est nécessaire sur les sites caractérisés par 'ensemble des conditions
géologiques et conditions d’échange entre les eaux souterraines et les eaux de surface dans le bassin des
Grands Lacs.

iii) Sensibilité des organismes de la zone de transition — réévaluer et étendre le champ d’application
des recommandations?

De I'information sur la toxicité est requise (obtenue sur le terrain et en laboratoire) pour : i) élaborer des
criteres de qualité de I'’eau appropriés pour la grande variété de contaminants dans les eaux souterraines
pour lesquels il n’existe toujours pas de recommandations ou de normes, y compris les nouveaux
contaminants (tableau 3.4) et ii) évaluer 'applicabilité des recommandations en vigueur pour la vie
aquatique (USEPA, 2015; CCME, 2015) pour les organismes exposés aux eaux souterraines contaminées a
I'intérieur de la zone de transition (selon les directives de I'USEPA (2008) et d’Environnement Canada
(2012). On manque aussi de lignes directrices quant a la fagon d’évaluer les effets synergiques possibles
des multiples contaminants dans la zone de transition.

iv) Répercussions écologiques réelles des contaminants des eaux souterraines

Trés peu d’études ont examiné les répercussions écologiques de I'émergence des contaminants des eaux
souterraines (individuellement ou en mélanges) sur les organismes aquatiques, dans la zone de transition
ou bien dans les eaux réceptrices. Cela pourrait s’expliquer en partie en raison de I'absence de méthodes
d’essai appropriées. Ainsi, de nouveaux essais de la toxicité in situ ciblant les effets écotoxicologiques des
eaux souterraines contaminées, surtout dans la zone de transition, sont nécessaires. Ces nouveaux essais
doivent pouvoir évaluer les effets variables sur de petites échelles spatiales et de longues échelles
temporelles. Ces outils devraient ensuite étre appliqués dans des études écotoxicologiques et
hydrologiques intégrées pour déterminer, sur le terrain, les réponses des organismes aquatiques aux
contaminants, conduisant ainsi aux évaluations des répercussions subséquentes sur I'écosystéeme. Les
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conclusions de ces études aideront aussi a évaluer les colts écologiques et les bénéfices de I'utilisation de
la zone de transition pour la décontamination du panache in situ.

v) Charge de contaminants dans les eaux des Grands Lacs a I’échelle régionale

Pour évaluer I'impact a plus grande échelle des contaminants dans les eaux souterraines du bassin des
Grands Lacs, la compréhension des répercussions des diverses sources de contaminants a I’échelle du site
doit étre liée aux bases de données sur les sources de contaminants a I’échelle régionale (p. ex. basées sur
les SIG.). Idéalement, on pourrait effectuer les prédictions des répercussions sur la qualité de I'eau au
moyen de données du site et de modeles hydrologiques sophistiqués qui tiennent compte de
I’écoulement physique et des processus de transport et de devenir des contaminants, mis a I'échelle de
facon appropriée pour fournir des estimations précises. En revanche, on manque d’information détaillée
sur les principaux systéemes d’écoulement des eaux souterraines qui émergent dans les eaux de surface
dans de nombreux endroits du bassin des Grands Lacs. En attendant que ces renseignements soient
disponibles, des bases de données sur les sources de contaminants a I’échelle régionale (p. ex. méthodes
fondées sur le SIG) et des modéles a boite noire, comme le modeéle de la capacité des lacs concernant les
apports des installations septiques dans les lacs du Bouclier canadien, pourraient continuer d’étre utilisés,
mais les résultats devraient étre consultés avec prudence en raison de leurs limites inhérentes.
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Tableau 3.7. Besoins scientifiques prioritaires liés aux eaux souterraines et aux contaminants.

Besoins scientifiques
prioritaires

Besoins connexes et lacunes dans les renseignements

3A. Méthodes de détection et
d’évaluation des émergences
d’eau souterraine contaminée

e Meéthodes et outils d’échantillonnage, de détection et de mesure sur le terrain améliorés et
plus économiques.

e Amélioration de I'évaluation de la variation des contaminants a des petites et grandes
échelles spatiales et temporelles.

o Etalonnage et validation des modéles informatiques pour simuler des processus géochimiques
et pour estimer les flux de contaminants.

3B. Evaluation du potentiel de
décontamination de la zone de
transition

e Compréhension des mécanismes d’atténuation (assainissement) d’une grande variété de
contaminants des eaux souterraines, en particulier les nouveaux contaminants, dans la zone
de transition.

e Compréhension de la maniére dont les conditions géologiques du site et d’échange entre les
eaux souterraines et les eaux de surface influent sur ces mécanismes d’atténuation.

3C. Sensibilité des organismes
de la zone de transition aux
contaminants

o Etablissement de critéres de qualité de I'eau appropriés pour la grande variété de
contaminants des eaux souterraines pour lesquels il n’existe toujours pas de
recommandations ou de normes, y compris les nouveaux contaminants.

o Evaluation de I'applicabilité des recommandations en vigueur relatives a la vie aquatique
(USEPA, 2015; CCME, 2015) pour les organismes exposés aux eaux souterraines contaminées
dans la zone de transition.

e Renseignements permettant d’indiquer comment évaluer les effets synergiques possibles des
multiples contaminants dans la zone de transition.

3D. Répercussions écologiques
réelles des contaminants des
eaux souterraines

o Elaboration de nouveaux essais de toxicité in situ qui mesurent les effets écotoxicologiques
des eaux souterraines contaminées, en particulier dans la zone de transition.

e Intégration des études écotoxicologiques et hydrologiques pour déterminer les réponses des
organismes aquatiques aux contaminants dans des conditions d’échange entre les eaux
souterraines et les eaux de surface.

e Analyse des répercussions de la détérioration de I’écosysteme plus grand d’organismes ou des
changements dans le comportement provoqués par I'émergence des contaminants des eaux
souterraines.

o Evaluation des colits et des avantages écologiques liés a I'utilisation de la zone de transition
aux fins de décontamination du panache in situ.

3E. Charge de contaminants a
I"échelle régionale dans les
eaux des Grands Lacs

e Détermination des méthodes pour porter et lier les effets a I'échelle du site des contaminants
des eaux souterraines émergentes a I'échelle régionale (en particulier les effets de la zone de
transition).

e Obtention de renseignements détaillés concernant les principaux systémes d’écoulement des
eaux souterraines qui émergent dans les eaux de surface dans de nombreux endroits du
bassin des Grands Lacs.

e Création de bases de données détaillées et coordonnées concernant les sources de
contaminants des eaux souterraines a |'échelle régionale (p. ex. base de données fondée sur le
SIG) dans le bassin des Grands Lacs.

e Mise au point de modeéles sophistiqués capables de lier ces deux ensembles de
renseignements, qui tiennent compte de I’écoulement des eaux souterraines élargi ainsi que
des processus de transport et de devenir des contaminants, pour la grande variété de
contaminants et les processus d’échange entre les eaux souterraines et les eaux de surface.
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4. EAUX SOUTERRAINES ET ELEMENTS NUTRITIFS
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4 Upper Thames River Conservation Authority, London (Ontario) Canada

® Bureau of Drinking Water and Groundwater, Wisconsin Department of Natural Resources, Madison (Wisconsin)

4.1 Introduction

A I'heure actuelle, les éléments nutritifs sont un des plus importants contaminants dans le bassin des
Grands Lacs et par conséquent, ils méritent leur propre annexe dans 'AQEGL (annexe 4). L'omniprésence
de la contamination par les éléments nutritifs est en partie causée par les nombreuses sources
ponctuelles (p. ex. effluents d’eaux usées) et la grande étendue spatiale des sources diffuses (p. ex.
agriculture). Méme s'ils sont essentiels a la vie, les éléments nutritifs en concentrations excessives
peuvent dégrader la qualité de I'’eau en stimulant la croissance excessive de macrophytes et d’algues
(eutrophisation), et dans certains cas la destruction subséquente des habitats de poissons et d’espéces
sauvages et la perte de la diversité des espéces (National Wildlife Federation [NWF], 2011; Phosphorous
Reduction Task Force [PRTF], 2012). De plus, I'’eutrophisation a des répercussions négatives pour les
utilisations humaines comme les activités récréatives, le tourisme, les péches et I'approvisionnement en
eau potable (p. ex., Commission mixte internationale [CMI], 2011). Comme le phosphore (P) restreint
généralement la production primaire dans les écosystémes d’eau douce, un apport excessif en phosphore
est le facteur principal de I'eutrophisation dans les Grands Lacs (PRTF, 2012). Dans certaines conditions,
un apport excessif en azote (N) peut aussi favoriser la prolifération d’algues, y compris les proliférations
d’algues bleu vert toxiques (Moon et Carrick, 2007; NWF, 2011). En plus du phosphore et de I'azote, il a
aussi été démontré que la silice et le fer stimulent la croissance des algues dans les Grands Lacs (Moon et
Carrick, 2007; North et al., 2007).

Méme si les efforts de réduction des apports en éléments nutritifs dans les Grands Lacs ont
réussi a inverser la détérioration rapide de la qualité de I'eau vécue dans les années 1960, ils n’ont pas été
suffisants. Au cours de la derniere décennie, I’eutrophisation et les occurrences de proliférations d’algues
ont repris leur avancée dans les Grands Lacs (PRTF, 2012). La gestion des apports en éléments nutritifs
dans les Grands Lacs a principalement été axée sur le contrdle des apports a partir de sources ponctuelles
(p. ex., effluents de stations d’épuration d’eaux usées), I'interdiction des détergents contenant du
phosphore et la mise en place de pratiques de gestion exemplaires en agriculture.

Méme si les eaux souterraines sont souvent désignées comme source diffuse potentielle
d’éléments nutritifs (p. ex., Barton et al., 2013), leur réle reste mal compris, en partie en raison de la
difficulté a quantifier les apports en éléments nutritifs par les eaux souterraines qui émergent dans les
eaux de surface (Burnett et al., 2003). Les eaux souterraines émergent vers les eaux de surface du bassin
des Grands Lacs soit par émergence indirecte dans les affluents, soit par émergence directe dans les
Grands Lacs (Grannemann et al., 2000). Les facteurs qui influent sur ces deux voies d’émergence et sur
leur apport respectif en éléments nutritifs dans les Grands Lacs sont distincts (section 4.4). Pour évaluer si
les eaux souterraines sont une source d’éléments nutritifs dans les Grands Lacs et leurs affluents, il faut
connaitre (i) les sources d’éléments nutritifs dans les eaux souterraines, (ii) les voies d’écoulement des
eaux souterraines et le transport d’éléments nutritifs associé et (iii) les processus géochimiques qui
réglent le devenir des éléments nutritifs dans les eaux souterraines.

40



4.2 Eléments nutritifs dans les eaux souterraines

4.2.1 Azote

L’azote est présent dans les eaux souterraines sous différentes formes : azote organique soluble, NH,"
(ammonium), NO; (nitrate), NO, (nitrite) et azote associé aux sédiments en tant que NH," échangeable
ou azote organique. Le cycle de I'azote est extrémement dynamique et comporte des processus
complexes, principalement microbiens (figure 4.1). La mobilité de I'azote dans I'eau souterraine dépend
de sa forme spécifique. Puisque la portée du présent rapport ne permet pas de faire une révision
complete du cycle de I'azote, on peut consulter pour ce faire les documents de Rivett et al. (2008) et de
Burgin et Hamilton (2007). Nous présentons ici certains aspects clés ayant trait aux éléments nutritifs
dans les eaux souterraines.

Le NOj est trés soluble et mobile dans I’eau souterraine et par conséquent, il est un des
contaminants de I'eau souterraine les plus omniprésents. La dénitrification, la réduction de NO3 en N,O
(oxyde nitreux) et puis en N, (azote gazeux) est le principal processus de |'atténuation de NO; dans la
subsurface. Les autres voies par lesquelles le NO; peut étre transformé comprennent : (i) réduction
dissimilative du NO;” en ammonium, (ii) assimilation de NO3™ dans la biomasse microbienne et (iii)
élimination du NOj3 par I'absorption par les plantes (Rivett et al., 2008).

La dénitrification se produit dans des conditions anaérobies lorsque des donneurs d’électrons
adéquats (en général, carbone organique, fer réduit et/ou soufre réduit) sont disponibles. Ces conditions
existent souvent pres de l'interface entre les eaux souterraines et les eaux de surface, par exemple, dans
les zones riveraines (Gold et al., 2001; Mayer et al., 2007; Puckett, 2004; Puckett et Hughes, 2005; Vidon
et Hill, 2004) et dans les zones hyporhéiques (Harvey et al., 2013; Ranalli et Macalady, 2010). Par
conséquent, ces zones peuvent avoir un effet disproportionné sur la régulation des flux d’azote des eaux
souterraines vers les eaux de surface (voir la section 4.4).
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Figure 4.1. Quelques réactions biogéochimiques et physicochimiques clés dans le cycle de I'azote dans les
milieux terrestres et aquatiques. Les composés sont organisés selon leur phase et I'état d’oxydation de
I’'atome d’azote. La figure est tirée de Bohlke et al. (2006); utilisée avec permission.

Le NH," est beaucoup moins mobile que le NO; dans I’eau souterraine, car il s’adsorbe facilement aux
sédiments. Dans des milieux oxiques, le NH," peut &tre converti en NO, et NO5™ par la nitrification et dans
les milieux anaérobies, le NH," peut se combiner au NO,” pour produire du N, gazeux par oxydation
anaérobie de 'ammonium (anammox) (Rivett et al., 2008). Méme si dans certaines conditions
hydrogéologiques et géochimiques le NH," peut &tre apporté aux eaux de surface par les eaux
souterraines, le NH," est souvent apporté par I'érosion des sédiments et le ruissellement en surface
(Balderacchi et al., 2013).

4.2.2 Phosphore
Le phosphore existe dans I'environnement en tant que phosphore inorganique et phosphore organique,

soit sous forme particulaire ou soluble. Le phosphore inorganique soluble (p. ex. orthophosphate [PO43'])
est la forme la plus importante de phosphore puisque c’est la forme utilisée par le biote aquatique. Le
PO, soluble peut réagir avec les cations (p. ex. fer, aluminium, calcium et manganeése) pour former des
minéraux stables, s’adsorber aux sédiments ou étre absorbé par les plantes et converti en phosphore
organique. Le phosphore organique peut étre retourné dans un systeme en tant que PO,> par les
déjections animales et la décomposition des matieres végétales. Le phosphore tend a s’accumuler dans
les sédiments, ce qui présente des défis importants pour les efforts de gestion de la qualité de I'eau. Le
phosphore « hérité » qui s’est accumulé dans les paysages pourrait étre une source de phosphore pour les
plans d’eau pour une longue période, méme aprés la mise en place de changements dans les affectations
des terres et dans les pratiques de gestion (Jarvie et al., 2013).

En raison de sa tendance a s’accumuler dans les sédiments, on croit depuis longtemps que le
PO,” nest pas trés mobile dans I'eau souterraine, et que le ruissellement en surface et I'érosion des
sédiments sont les principales sources de phosphore pour les eaux de surface (p. ex., Owens et Shipitalo,
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2006; Sharpley et al., 1993). Toutefois, de plus en plus de preuves indiquent que dans certaines conditions
hydrogéologiques et géochimiques, le PO,” peut étre mobile dans I’eau souterraine. Une évaluation des
concentrations de phosphore d’aprés les données nationales de surveillance de la qualité de I'eau
souterraine de la République d’Irlande, de I'Irlande du Nord, de I’Ecosse et de I’Angleterre indiquait que la
majorité des échantillons avaient des concentrations de phosphore supérieures aux seuils
écologiqguement pertinents (Holman et al., 2008). Roy et Malenica (2013) ont aussi fourni une liste
d’études ayant rapporté des concentrations élevées de PO, dissous dans I'eau souterraine en milieux
ruraux et urbains. Le PO,” tend a étre plus mobile dans les aquiféres contenant de I’eau a pH élevé, a
forte teneur en matieres organiques, a faible teneur en oxyde de métal et présentant des conditions
anoxiques (Carlyle et Hill, 2001; Domagalski et Johnson, 2011; Domagalski et Johnson, 2012). La mobilité
du PO43‘ peut aussi étre élevée lorsque les sédiments sont devenus saturés de phosphore.

4.3 Eléments nutritifs dans les eaux souterraines du bassin des Grands Lacs

La qualité des eaux souterraines du bassin des Grands Lacs est généralement bonne, mais les
concentrations d’éléments nutritifs, en particulier de NO3', sont souvent élevées dans les zones urbaines
et agricoles (Dubrovsky et al., 2010; Conseil consultatif scientifique des Grands Lacs de la CMI [CCS],
2010). Les concentrations d’éléments nutritifs dans les eaux souterraines varient grandement en fonction
des pratiques d’utilisation des terres, des caractéristiques du paysage et des conditions hydrogéologiques
et géochimiques locales. La qualité des eaux souterraines est régulierement surveillée dans des puits
répartis dans I'ensemble du bassin des Grands Lacs, surtout au niveau des localités ou I'eau souterraine
est une source d’eau potable. Les normes pour |'eau potable de I’Agence des Etats-Unis pour la protection
de I'environnement (USEPA) (concentration maximale de contaminants) et les Normes de qualité de I'eau
potable de I'Ontario pour le NO3 sont de 10 mg/L (en tant que N) (ministére de I'Environnement de
I’Ontario, 2008; U.S. EPA, 2002). Les Recommandations canadiennes pour la qualité des eaux : protection
de la vie aquatique sont encore plus basses (2,95 mg NO; -N/L).

Des réseaux régionaux de surveillance de la qualité de I'’eau souterraine, comme le Programme
NAWQA du Service géologique des Etats-Unis, ont été établis et ces réseaux améliorent la disponibilité et
I'accessibilité des données sur la qualité de I’eau souterraine historique (CCS CMI, 2010). Les données sur
la qualité de I’eau souterraine régulierement recueillies au niveau local ne sont toutefois pas incluses dans
ces réseaux et bases de données régionaux. Méme si on n’a trouvé aucun rapport (aux Etats-Unis comme
au Canada) ayant compilé et évalué la qualité des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs, ainsi
que les tendances historiques, le Programme NAWQA du Service géologique des Etats-Unis a rapporté
que les concentrations de NO3 dépassaient les concentrations de fond dans 64 % des aquiferes peu
profonds échantillonnés dans des zones agricoles et urbaines partout aux Etats-Unis (Dubrovsky et al.,
2010). De plus, un examen des puits d’eau potable en milieu agricole échantillonnés partout en Ontario a
révélé que 14 % des puits présentaient des concentrations de NO3 -N supérieures a la limite de 10 mg/L
pour la qualité de I'’eau potable (Goss et al., 1998).

Le Programme NAWQA du Service géologique des Etats-Unis a conclu que les concentrations
d’autres éléments nutritifs, y compris de phosphore et d’autres formes d’azote, n’étaient généralement
pas élevées dans la plupart des endroits (Dubrovsky et al., 2010). Toutefois, la plupart des puits ne sont
pas situés dans des zones riveraines, ou les réactions géochimiques diminuent en général les
concentrations de NO;™ et augmentent en général les concentrations de PO,> dans I'eau souterraine avant
gu’elle n’émerge vers les eaux de surface. Ainsi, les évaluations des eaux souterraines comme celles du
Programme NAWQA du Service géologique des Etats-Unis ne donnent probablement pas un apercu
complet de I'impact de I'eau souterraine quant au transport de PO, vers les eaux de surface (Holman et
al., 2008; Roy et Bickerton, 2014).

4.4 Sources d’éléments nutritifs dans les eaux souterraines
4.4.1 Sources agricoles

L’épandage et I'entreposage d’engrais et de fumier peuvent étre une source de pollution des eaux
souterraines par les éléments nutritifs |a ou ces activités agricoles sont pratiquées (Almasri, 2007; Nolan
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et al., 1997; Withers and Lord, 2002). Comme a peu prés 35 % des terres du bassin des Grands Lacs sont
des terres agricoles, I'agriculture représente une source potentielle significative d’éléments nutritifs pour
les aquiferes, en particulier dans les parties sud et est du bassin, ou I'agriculture représente une activité
importante d’utilisation des terres (Mclsaac, 2012).

Méme si l'intensité de I'agriculture dans le bassin des Grands Lacs continue a augmenter, les taux
d’application d’engrais a base de phosphore ont légérement diminué ces derniéres années en raison de la
mise en ceuvre de lois exigeant des plans de gestion des éléments nutritifs. Les taux d’application
d’engrais a base d’azote « sont toutefois demeurés constants ou ont augmenté a un rythme relativement
lent » (Mclsaac, 2012). Lefebvre et al. (2005) ont rapporté que le lessivage de NO; vers les eaux
souterraines avait augmenté d’environ 24 % entre 1981 et 2001, principalement en raison de
I"augmentation de I'application d’engrais et des tétes de bétail. Il existe des programmes fédéraux et
provinciaux pour promouvoir les meilleures pratiques de gestion qui sont congues pour réduire la
contamination des eaux souterraines par le NOj'; toutefois, leur adoption par les producteurs agricoles
doit étre améliorée (Conseil des académies canadiennes [CAC], 2009).

Les systemes de drainage souterrain artificiel, dont le drainage par tuyaux enterrés, sont souvent
utilisés dans les zones agricoles a I’échelle du bassin des Grands Lacs. Ces systemes fournissent un
passage direct vers les eaux de surface et, par conséquent, peuvent rejeter rapidement les éléments
nutritifs lessivés dans les eaux de surface (Dinnes et al., 2002; Hansen et al., 2002; van Es et al., 2004).
Dinnes et al. (2002) offrent un bon apergu des répercussions du drainage par tuyaux enterrés dans le
transport des éléments nutritifs du sol vers les eaux de surface dans les milieux agricoles du Midwest
américain.

L’exploitation intense du bétail est particulierement préoccupante quant a la pollution des eaux
souterraines par les éléments nutritifs en raison de la grande quantité de fumier produit et du risque qu’il
soit mal entreposé ou appliqué sur les terres. L'accumulation d’éléments nutritifs dans le sol ainsi
produite peut mener a des concentrations excessives d’azote et de phosphore dans I’eau souterraine et
causer des effets de longue durée (Sharpley et al., 2013).

4.4.2 Sources non agricoles
De nombreuses sources non agricoles contribuent également a la pollution des eaux souterraines par les

éléments nutritifs. Dans certains cas, on a constaté que les concentrations de NO5 dans les eaux
souterraines sont plus élevées dans les zones urbaines que dans les zones agricoles environnantes (Nolan
et al., 1997; Wakida et Lerner, 2005).

Installations septiques. On estime qu’environ 20 % des installations septiques causent une lixiviation
d’éléments nutritifs en quantités excessives dans I’eau souterraine en raison d’une mauvaise conception,
d’un entretien déficient et de conditions inappropriées sur le site (CAC, 2009; CMI, 2011). Plusieurs
habitations sur les rives des Grands Lacs sont situées a des emplacements ou les conditions ne sont pas
adéquates pour I'utilisation d’installations septiques (CMI, 2011). Egalement, plusieurs petits chalets
saisonniers sont remplacés par des maisons plus grandes habitées a 'année qui continuent d’utiliser des
installations septiques malgré des augmentations importantes dans I'utilisation d’eau. Le Conseil
consultatif scientifique des Grands Lacs de la Commission mixte internationale (CCS CMI, 2010) a résumé
I'ampleur de I'épandage de boues de fosses septiques et des politiques connexes, des installations
septiques, des taux de défaillance, des réglements et des initiatives de gestion dans le bassin des Grands
Lacs.

Fuites des infrastructures. Dans les zones urbanisées, les conduites d’égout souterraines qui fuient sont
préoccupantes pour la qualité de I’eau souterraine (consulter également les sections 6.1.1 et 6.1.2). Le
CCS de la CMI (2010) évalue que des pertes de 30 % en cours de transport sont courantes, que des milliers
de bris de conduites surviennent chaque année dans le bassin des Grands Lacs en raison de
I'infrastructure vieillissante, que 85 % des infrastructures hydrauliques américaines auront atteint la fin de
leur vie utile d’ici 2020, et qu’environ 45 % des conduites d’égout aux Etats-Unis seront en mauvais état
ou se seront dégradées encore plus d’ici la. La charge en éléments nutritifs dans I’eau souterraine
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provenant de conduites d’égout qui fuient dans le bassin n’est pas bien quantifiée et mérite d’étre
étudiée.

Sites d’enfouissement et industries. Les répercussions des sites d’enfouissement municipaux et
industriels sur la qualité de I’eau souterraine dans le bassin des Grands Lacs ont fait I'objet de nombreux
rapports (Coakley, 1989). Le lixiviat des sites d’enfouissement municipaux a généralement un contenu
élevé en azote, surtout en NH,', avec des concentrations observées entre 50 et 2 200 mg/L (Christensen et
al., 2001; Kjeldsen et al., 2002). Bien que des reglements en matiére de protection soient maintenant en
place pour I'ensemble du bassin, les sites d’enfouissement, en particulier les sites d’enfouissement fermés
non munis de membrane d’étanchéité, peuvent étre des sources a long terme d’éléments nutritifs pour
les aquiféres (Eyles et Boyce, 1992). De nombreux sites d’enfouissement sont situés le long des rives et
des affluents des Grands Lacs, ce qui augmente la probabilité que le lixiviat pollue les eaux de surface.

Les activités industrielles actuelles et passées peuvent également étre des sources d’éléments
nutritifs pour I'’eau souterraine. Les composés d’azote et de phosphore sont utilisés dans plusieurs
procédés industriels (p. ex. traitement du textile, du plastique et du métal; production d’acier; production
de produits domestiques et pharmaceutiques) (Wakida et Lerner, 2005). Des concentrations élevées
d’éléments nutritifs dans I’eau souterraine sont également associées a une mauvaise élimination du
lixiviat aux installations de gazéification du charbon, y compris a des rejets ayant des concentrations de
NH," variant de 50 a 1 000 mg/L (Wakida et Lerner, 2005).

Dépot atmosphérique. Dans les zones moins baties du bassin des Grands Lacs, le dépot atmosphérique
peut étre la plus grande source diffuse d’azote dans I'eau souterraine (Dubrovsky et al., 2010). Le dépot
atmosphérique inclut des apports provenant de la pluie et de la neige (aussi appelé dépot humide), ainsi
que le transport de gaz et de particules de I'air vers les surfaces des paysages aquatiques et terrestres
(aussi appelé dépdt sec). Il est estimé que les taux de dépdt d’azote les plus élevés aux E.-U. (supérieurs 3
2 tonnes par mille carré) surviennent dans une bande allant du Haut-Midwest jusqu’aux Etats du Nord-Est
(Dubrovsky et al., 2010). Bien que les dépots atmosphériques de phosphore soient souvent jugés non
significatifs comparativement aux dépots d’azote, de récentes études semblent indiquer que le dépot
atmosphérique pourrait étre une source importante de phosphore pour I’eau souterraine, surtout a
proximité de zones ou il y a d'importantes perturbations du sol, comme des activités agricoles (Anderson
et Downing, 2006).

Engrais non agricoles. L’engrais utilisé pour les jardins, les pelouses, I'horticulture domestique, les parcs
et les terrains de golf contribue a I'apport en éléments nutritifs dans I'eau souterraine. La quantité totale
d’engrais utilisée en milieu urbain est petite comparativement a celle utilisée dans les zones agricoles,
mais des études ont démontré que plus d’éléments nutritifs s’infiltrent dans I'’eau souterraine, par unité
de surface, en raison del’utilisation d’engrais dans les zones urbaines que dans les zones agricoles
(Balderacchi et al., 2013; Wakida et Lerner, 2005). De plus en plus de riverains des Grands Lacs
remplacent la végétation indigene (p. ex. ammophile a ligule courte) par de la pelouse en plaque (Crowe
et Meek, 2009), ce qui pourrait causer une augmentation de I'utilisation d’engrais et de la charge en
éléments nutritifs dans les lacs.

4.5 Emergence des éléments nutritifs dans I’eau souterraine vers les eaux de surface

La charge en éléments nutritifs des eaux de surface provenant des eaux souterraines est fonction de la
percolation de I’eau dans la zone non saturée, des voies d’écoulement de I'eau souterraine et de la
biogéochimie des éléments nutritifs (c.-a-d. de la recharge a I'émergence). L'eau souterraine s’écoule
dans les Grands Lacs soit directement, a proximité des rives ou dans le fond des lacs, soit indirectement,
dans les affluents qui se déversent ensuite dans les lacs (voir la section 2.3). La quantité d’eau souterraine
qui s’écoule dans les dépots glaciaires peu profonds dans le bassin des Grands Lacs est généralement
beaucoup plus importante que celle qui s’écoule dans les aquiféeres régionaux plus profonds du
substratum rocheux (Reilly et al., 2008). Les dépbts glaciaires peu profonds sont également plus
vulnérables a la contamination découlant d’activités anthropiques et associés a des voies de transport
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plus courtes et a des temps de résidence plus courts pour les éléments nutritifs dans I'aquiféere. Les
aquiferes régionaux s’alimentent et se déversent sur de grandes superficies et ont des voies de transport
plus longues, laissant donc plus de temps aux réactions géochimiques de se produire. Tout comme pour
les aquiferes locaux, les aquiféres régionaux peuvent également étre touchés par l'utilisation des terres et
peuvent stocker des éléments nutritifs hérités. L'équilibre entre la qualité et la quantité des aquiféres
locaux et régionaux est un élément important de la qualité de I'’eau des Grands Lacs.

4.5.1 Emergence indirecte de I'eau souterraine

L'émergence d’eau souterraine dans les affluents peut avoir des effets bénéfiques ou négatifs sur la
qualité de I'eau dans les affluents. Alors que les apports en eau souterraine de grande qualité peuvent
diluer I'eau de surface de mauvaise qualité, il arrive que |’eau souterraine de mauvaise qualité contribue a
la détérioration de I'eau de surface et donc des écosystemes aquatiques (Domagalski and Johnson, 2012;
Puckett and Hughes, 2005; Sandford and Pope, 2013). La qualité de l'eau d’un affluent est
particulierement influencée par les apports en eau souterraine pendant les périodes de débit d’étiage,
alors que le débit de base est maintenu principalement par les eaux souterraines qui émergent
(Environnement Canada (EC) et U.S. EPA, 2009; Stamm et al., 2013).

La contribution de la charge en éléments nutritifs des eaux souterraines a la qualité de I'’eau dans
les affluents du bassin des Grands Lacs n’est pas bien comprise. En raison de sa grande mobilité dans I'eau
souterraine, une portion importante de NO; dans les affluents pourrait provenir des eaux souterraines,
surtout dans les zones ol le NOj est élevé dans des aquiféeres peu profonds (p. ex. Dubrovsky et al., 2010;
Parna et al., 2012; Ranalli et Macalady, 2010). Pour le bassin versant de la baie de Chesapeake, par
exemple, on évalue que I'eau souterraine fournit 48 % de la charge annuelle totale d’azote aux cours
d’eau (Bachman et al., 1998). Les charges de phosphore provenant des eaux souterraines peuvent
également étre importantes, en particulier dans des environnements caractérisés par des sols a grains
grossiers et des couches encaissantes peu profondes, des sols drainés artificiellement, ou des
environnements ol I'écoulement préférentiel se fait par des fractures et des macropores (Domagalski et
Johnson, 2011; Domagalski et Johnson, 2012; Holman et al., 2008; Roy et Bickerton, 2014). On reconnait
de plus en plus que la santé écologique d’un affluent d’eau douce peut étre contrbélée par des apports
continus en phosphore, comme lors de I'émergence d’eau souterraine, qui dominent pendant les
périodes ol la demande biologique est la plus grande (p. ex. périodes d’étiage pendant I'été) (Holman et
al., 2008; Stamm et al., 2013). Par conséquent, bien que les charges de phosphore fondées sur les
événements (c.-a-d. ruissellement de surface) puissent dominer les charges annuelles dans certains
bassins versants, les charges continues de phosphore en provenance des eaux souterraines peuvent étre
plus importantes pour la santé globale de I'affluent (Holman et al., 2008; Stamm et al., 2013).

L’évaluation des charges d’éléments nutritifs apportées par les eaux souterraines vers les
affluents est extrémement difficile. Premiérement, I'émergence indirecte d’eau souterraine est difficile a
quantifier en raison de lI'importante variabilité temporelle et spatiale. En outre, le rejet d’éléments
nutritifs est controlé non seulement par les taux d’émergence de I'eau souterraine, mais également par
les sources spécifiques d’éléments nutritifs (section 4.3), ainsi que par les réactions biogéochimiques et
les processus hydrologiques complexes qui se produisent pendant le transport des éléments nutritifs. De
plus, les charges d’éléments nutritifs provenant des eaux souterraines sont souvent fortement régulées
par une activité biogéochimique ou hydrologique intense dans des zones localisées (points chauds) ou
pendant certaines périodes (moments chauds) dans les paysages comme les zones riveraines et
hyporhéiques(McClain et al., 2003; Vidon et al., 2010).

Zones riveraines. Les zones riveraines sont situées a l'interface entre la terre et I'affluent ol l'eau
souterraine interagit de fagon trés intense avec la végétation et le sol (figure 4.2). Ces zones sont des
points chauds biogéochimiques importants pour la rétention, I'atténuation et la production d’éléments
nutritifs, et elles agissent souvent comme tampons en retirant les éléments nutritifs de I'eau souterraine
avant leur émergence dans les eaux de surface (Mayer et al., 2005; Vidon et al., 2010). Des examens
résumant de facon détaillée I'importance des zones riveraines pour la régulation de la charge en éléments
nutritifs des eaux souterraines qui émergent vers les eaux de surface existent, ainsi que sur I'utilisation
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des zones riveraines en tant qu’outils de gestion des éléments nutritifs (Gold et al., 2001; Mayer et al.,
2005; Ranalli et Macalady, 2010; Vidon et al., 2010).

La teneur en nitrate est souvent atténuée dans les zones riveraines par la dénitrification et
I'absorption par la végétation et les micro-organismes (Ranalli et Macalady, 2010). L'ampleur de
I'atténuation est complexe et dépend de la géomorphologie, de I’hydrologie souterraine (saturation du
sol, trajets de l'eau souterraine, hétérogénéité hydrologique), de la biogéochimie souterraine (les
conditions redox), de la température et des modifications d’origine humaine (p. ex. réseaux de drainage)
(Ranalli et Macalady, 2010; Vidon et al., 2010; Vidon et Hill, 2004). Une étude effectuée par Hill (1996) qui
a examiné 20 zones riveraines en Ontario a trouvé que I'extraction de NO3 de I'eau souterraine avant son
émergence vers les eaux de surface adjacentes variait de 65 a 100 %.

Les charges de phosphore provenant des eaux souterraines dans les affluents peuvent également
étre touchées par les zones riveraines, ol la teneur en phosphore peut étre atténuée par les processus de
rétention des sédiments (p. ex. I’adsorption, les précipitations) et I'absorption par le biote (Hoffmann et
al., 2009). Ces processus d’atténuation ne menent généralement qu’au stockage temporaire de
phosphore; le phosphore stocké peut par la suite étre libéré et exporté dans les cours d’eau dans des
conditions hydrologiques ou géochimiques différentes (Carlyle et Hill, 2001; Hoffmann et al., 2009; Roy et
Bickerton, 2014). Dans une étude portant sur les flux de phosphore dans I’eau souterraine traversant une
zone riveraine d’une zone agricole du sud de I'Ontario, Carlyle et Hill (2001) ont démontré qu’a tout
moment, les apports externes en phosphore et les stocks internes de phosphore contribuent aux charges
de phosphore des cours d’eau par I'eau souterraine.

Zone riveraine

Riviere
ou lac

Figure 4.2. Exemple de la position relative d’une zone riveraine dans le paysage.

Zones hyporhéiques. La zone hyporhéique (voir la figure 2.4) régit également les flux d’éléments nutritifs
dans les bassins versants (Ranalli et Macalady, 2010). Les réactions se déroulant dans cette zone peuvent
grandement modifier les propriétés chimiques de I'eau souterraine qui émerge et de I'eau de surface
recirculée (Gu et al., 2008). D'importants travaux de recherche ont porté principalement sur |'évaluation
des réactions se déroulant dans la zone hyporhéique qui peuvent a la fois produire (par la minéralisation
et la nitrification de la matiere organique) et consommer (par la dénitrification) de I'azote dérivé des eaux
de surface et de I'eau souterraine (Briggs et al., 2014; Kasahara et Hill, 2007; Vidon et al., 2010). Les zones
hyporhéiques peuvent également réguler le phosphore en le stockant temporairement pendant les
conditions de débit de base (Thompson et McFarland, 2010). Comme pour les zones riveraines, le
fonctionnement des zones hyporhéiques est extrémement complexe et fortement influencé par les
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hétérogénéités spatiales, les temps de résidence dans les voies d’écoulement hyporhéiques et les
événements hydrologiques comme I'inondation des rives (Gu et al., 2008; Harvey et al., 2013).

4.5.2 Emergence directe d’eau souterraine

L’émergence directe d’eau souterraine dans les Grands Lacs peut survenir prés du littoral, en provenance
d’aquiféeres perméables (Crowe et Meek, 2009; Grannemann et al., 2000) ou a quelques points dans les
eaux du large (p. ex. dolines; Ruberg et al., 2005). Bien qu’il soit estimé que I'’émergence directe d’eau
souterraine ne constitue qu’une petite composante des bilans hydrologiques des Grands Lacs (voir la
section 2.3), elle pourrait jouer un role disproportionnellement important dans I'acheminement des
éléments nutritifs dans les lacs (CAC, 2009; Grannemann et al., 2000). Plus particulierement, les charges
d’éléments nutritifs apportées par I'émergence directe d’eau souterraine peuvent étre importantes
lorsque les aquiferes peu profonds des régions littorales ont des concentrations élevées en éléments
nutritifs (Johannes, 1980).

Il nexiste aucun cadre conceptuel qui peut étre appliqué en tant qu’outils de vérification pour
évaluer le potentiel d’émergence directe d’eau souterraine le long des rives, ni pour évaluer si I'eau
souterraine peut étre une voie d’entrée importante pour I'acheminement des éléments nutritifs dans les
eaux littorales. Dans certaines régions, on sait que les concentrations en éléments nutritifs (notamment le
NOj3) sont élevées dans les aquiféeres peu profonds. Toutefois, il n’est pas clair s’il y a un lien entre la
pollution des eaux souterraines par les éléments nutritifs et la détérioration de la qualité des eaux
littorales. Howard et Livingstone (2000) ont illustré a I’aide de la modélisation mathématique que les
sources, dont les sites d’enfouissement, les fosses septiques et les engrais, acheminent peut-étre de
grandes quantités d’éléments nutritifs dans le lac Ontario sur une longue période (> 100 ans).

De fagon semblable aux zones hyporhéiques et riveraines, une zone de réactivité biogéochimique
élevée peut exister a proximité de I'interface entre I’eau souterraine et le lac, qui régit le flux et la
spéciation des éléments nutritifs de I'eau souterraine qui émerge dans le lac (Charette et Sholkovitz,
2006; Robinson et al., 2007). Bien que les facteurs contrdlant les écoulements d’eau souterraine et la
transformation des éléments nutritifs ont été relativement bien étudiés a proximité de I'interface entre
I’eau souterraine et I’eau de surface (Anwar et al., 2014; Kroeger et Charette, 2008) dans les océans et les
affluents (Briggs et al., 2014; Harvey et al., 2013), on sait peu de choses au sujet de la zone de réaction qui
existe a I'interface des grandes eaux intérieures, comme les Grands Lacs (Crowe et Meek, 2009; Haack et
al., 2005; Lee et al., 2014).

4.6 Lacunes en matiere de connaissances et besoins en matiére de recherche

Bien qu’un nombre croissant de preuves démontre que I’eau souterraine est importante pour la qualité
de I'eau et la santé des Grands Lacs et de ses affluents, les effets de I’eau souterraine sur I’enrichissement
en éléments nutritifs des eaux de surface demeurent incertains. Par conséquent, la contribution des eaux
souterraines est mal gérée et souvent ignorée. La priorité doit étre accordée a la génération de
connaissances scientifiques fondamentales requises pour comprendre les eaux souterraines en tant que
source d’éléments nutritifs pour les eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs et la génération
d’outils scientifiques qui peuvent étre utilisés par les gestionnaires de programmes et les décideurs. Les
lacunes importantes en matiére de connaissances et les priorités sont indiquées ci-dessous.

i) Lien entre l'utilisation des terres, la gestion des terres et la charge en éléments nutritifs des eaux
souterraines

Alors que de nombreux rapports et études scientifiques indiquent le lien entre les pratiques en matiére
d’utilisation des terres et la pollution des eaux souterraines par les éléments nutritifs, le role de ces
activités dans I'acheminement des éléments nutritifs aux eaux de surface par le biais des eaux
souterraines est souvent méconnu. Le transport et la transformation des éléments nutritifs dans les eaux
souterraines, notamment a proximité de l'interface entre I’eau souterraine et le lac, sont extrémement
complexes et les éléments nutritifs peuvent étre atténués ou produits en subsurface pres du point
d’émergence (p. ex. zones riveraines et hyporhéiques). De plus, I'acheminement d’éléments nutritifs aux
eaux de surface par le biais des eaux souterraines dépend grandement du temps en raison du temps de
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déplacement lent de I'eau souterraine et du retard d’acheminement des éléments nutritifs, notamment le
phosphore, découlant de leurs interactions avec les sédiments (Ray et al., 2012; Sanford et Pope, 2014).
Ce décalage entre le moment ol les stratégies de changement d’affectation des terres ou de gestion des
éléments nutritifs sont mises en ceuvre et le moment ou des changements dans la qualité de I'eau de
surface sont attendus doit étre pris en compte lors de I’évaluation des répercussions de ces scénarios sur
la qualité de I'eau. Cet effet de décalage, incluant les effets a long terme de I'accumulation d’éléments
nutritifs « hérités » dans les paysages, n’est pas bien compris, bien qu’il doive étre intégré dans les
décisions de gestion et les évaluations de la qualité de I'eau.

Les effets potentiels que peuvent avoir les diverses sources d’éléments nutritifs sur la qualité de
I’eau souterraine doivent étre classés par ordre de priorité afin que I'effort de recherche puisse étre axé
sur la recherche des sources qui sont soit associées au niveau le plus élevé d’incertitude et/ou qui
peuvent contribuer grandement a la charge en éléments nutritifs vers les eaux de surface. L'effort de
recherche doit également étre consacré a évaluer I'efficacité des pratiques exemplaires de gestion des
éléments nutritifs dans différents paysages du bassin des Grands Lacs pour la réduction des exportations
des éléments nutritifs vers les eaux de surface. La participation des parties intéressées a la gestion des
ressources en eau souterraine dans les milieux agricoles et urbains ol les éléments nutritifs sont un
probléeme important est essentielle.

Il arrive souvent que les intervenants locaux (propriétaires fonciers, autorités locales) ne
possedent pas les outils et les connaissances pratiques nécessaires pour réduire efficacement la charge en
éléments nutritifs de I'eau souterraine vers les eaux littorales et les affluents. La priorité doit non
seulement étre accordée a la génération de connaissances scientifiques fondamentales requises pour
mieux comprendre les sources d’éléments nutritifs dans I'eau souterraine, les voies de transport et le
rejet vers les eaux de surface, mais également a faire en sorte que les connaissances scientifiques
générées sont pertinentes et qu’elles peuvent étre utilisées par les gestionnaires de programme et les
décideurs.

ii) R6le du phénoméne des points chauds dans la régulation des flux d’éléments nutritifs des eaux
souterraines vers les eaux de surface

L'importance des points chauds biogéochimiques et hydrologiques et des moments chauds dans la
régulation de la charge en éléments nutritifs de I’eau souterraine vers I'eau de surface dans les affluents
est maintenant bien reconnue (p. ex. Vidon et al., 2010). Ceci présente un nouvel ensemble de défis
puisque de nouvelles techniques de mesure capables de capter la variabilité temporelle et spatiale élevée
connexe sont nécessaires. La collecte de données sur la tendance temporelle et saisonniere de la qualité
de I'eau souterraine est rare et par conséquent, le caractére saisonnier de la recharge de la nappe et de
I’émergence d’eau souterraine n’est pas bien compris.

Alors que les études du phénomeéne (points chauds, moments chauds) associé aux interactions
entre les eaux souterraines et la zone fluviale (zone hyporhéique, zones riveraines) ainsi qu’aux
interactions entre les eaux souterraines et I'océan (estuaire sous-marin) sont des secteurs de recherche
actifs, la fagon dont ces phénomeénes régissent le flux direct d’éléments nutritifs des eaux souterraines
dans les Grands Lacs est peu connue. Cette lacune doit étre comblée afin d’améliorer les prévisions de la
charge en éléments nutritifs des eaux littorales le long de différentes rives afin que la contribution de
I’émergence directe d’eau souterraine puisse étre gérée efficacement.

iii) Porter la compréhension scientifique locale a I’évaluation d’échelle régionale

Bien que de nombreuses études de petite échelle aient été effectuées dans le bassin des Grands Lacs et
gu’elles fournissent une précieuse compréhension des apports en éléments nutritifs dans I'eau
souterraine, porter les constatations propres au site a I'échelle du trongon, du bassin versant et du bassin
représente un défi majeur. Il est urgent de mettre au point des techniques pour la mise a I'échelle de
connaissances scientifiques détaillées afin que la contribution relative de I'eau souterraine a la charge en
éléments nutritifs des eaux de surface puisse étre évaluée a de plus grandes échelles. L'identification des
mesures de contrdle du paysage sur les flux d’éléments nutritifs dans I’eau souterraine dans des milieux
physiographiques et climatiques représentatifs et la création d’un systeme de classification des paysages
dans le bassin des Grands Lacs pourraient étre une premiére étape vers la création d’outils pour repérer
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les bassins versants ou les flux d’éléments nutritifs dans I’eau souterraine ont des répercussions sur la
qualité de I'eau de surface. L'identification des bassins versants prioritaires dans le bassin permettra
également |'affectation des ressources et des efforts de recherche dans les zones ou I'eau souterraine est
susceptible d’avoir le plus grand impact écologique sur les eaux de surface.

iv) Disponibilité et évaluation systémique des données sur la qualité de I'’eau souterraine

Bien que des réseaux de surveillance de la qualité des eaux souterraines locales aient été mis en place aux
Etats-Uniset en Ontario, il y a une abondance de données sur la qualité de I'eau souterraine recueillies
localement qui ne sont pas largement disponibles ou facilement accessibles. Les données de surveillance
des puits recueillies par les autorités locales peuvent fournir des informations importantes sur
I'occurrence et la répartition des éléments nutritifs dans les aquiféres du bassin des Grands Lacs et les
liens avec l'utilisation des terres (EC et U.S. EPA, 2009; CMI, 2011). Toutefois, les réseaux de surveillance
existants n’ont généralement pas été congus pour traiter précisément des enjeux liés aux éléments
nutritifs, et ils échantillonnent souvent I'eau souterraine des aquiferes plus profonds plutét que celle des
aquiferes peu profonds et plus vulnérables. Par conséquent, les réseaux de surveillance existants
pourraient devoir étre améliorés pour évaluer les tendances temporelles et a long terme des éléments
nutritifs dans I’eau souterraine.

En plus de la compilation des données nouvelles et historiques sur la qualité de I’eau souterraine
afin de les rendre disponibles et accessibles, il faut effectuer une évaluation systématique réguliére des
tendances relatives aux éléments nutritifs dans I'eau souterraine dans le bassin des Grands Lacs (aux
Etats-Unis et en Ontario). Un sommaire qui fournit un apercu complet des polluants chimiques, y compris
des éléments nutritifs, dans I'’ensemble du bassin, et qui évalue les données relativement aux conditions
hydrogéologiques et aux pratiques en matiere d’utilisation des terres, est nécessaire.

Alors qu’un effort concerté est déployé aux Etats-Unis. et au Canada par les gouvernements
fédéral, des Etats et des provinces pour la cartographie géologique et hydrogéologique, les données
cartographiques, notamment a I'échelle du trongon ou du bassin versant, sont rarement largement
disponibles et facilement accessibles. Des efforts coordonnés de cartographie sont nécessaires pour aider
a déterminer les répercussions locales et régionales de I'écoulement de I'eau souterraine dans les plans
d’eau de surface, y compris I'identification des zones de recharge de la nappe et d’émergence, I'étendue
des aquiferes au large et des zones d’émergence connexes, et les limites des zones riveraines. La
cartographie des aquiferes a nappe libre peu profonds est de la plus grande urgence pour les efforts de
gestion des éléments nutritifs, puisque ces aquiféres sont les plus vulnérables a la pollution par les
éléments nutritifs et puisqu’ils interagissent souvent le plus intensément avec les eaux de surface.
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Tableau 4.1 Besoins scientifiques prioritaires liés aux eaux souterraines et aux éléments nutritifs.

Besoins scientifiques
prioritaires

Besoins connexes et lacunes en matiere d’information

4A. Lien entre la gestion
des terres et la charge en
éléments nutritifs de I'eau
souterraine

e Reconnaitre que la charge en éléments nutritifs de I'eau souterraine est liée a la
gestion des terres.

o Evaluer les pratiques exemplaires de gestion visant a réduire 'exportation des
éléments nutritifs de I’eau souterraine vers les eaux de surface.

e Comprendre le décalage temporel entre la mise en ceuvre des pratiques
exemplaires de gestion et 'amélioration de la qualité de I'eau souterraine et de
I’eau de surface.

4B. Réle du phénomeéne
des points chauds sur les
flux d’éléments nutritifs de
I’eau souterraine

o Echantillonner I'eau souterraine afin d’évaluer la variabilité spatiale et temporelle
associée au phénomene des points chauds.

e Recherche sur I'importance du phénomene des points chauds relativement a
I’émergence directe d’éléments nutritifs de I'eau souterraine dans les Grands Lacs.

4C. Mise a I'échelle des
connaissances propres au
site

o Elaborer des outils pour porter les connaissances locales sur 'eau souterraine a
I’échelle du bassin versant et du bassin.

o |dentifier les mesures de controle du paysage sur les flux d’éléments nutritifs dans
I’eau souterraine.

o |dentifier les bassins versants prioritaires ou il faut concentrer les efforts de
recherche.

4D. Evaluation de I'eau
souterraine a I'échelle du
bassin

e Compiler les données historiques sur la qualité de I'eau souterraine.

o Améliorer les réseaux de surveillance pour évaluer les tendances relatives aux
éléments nutritifs dans I'eau souterraine.

e Réaliser une évaluation systématique réguliere des tendances relatives aux
éléments nutritifs dans I'eau souterraine dans le bassin des Grands Lacs.

e Augmentation de la disponibilité des produits de cartographie hydrogéologique.
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5. Eau souterraine et habitats aquatiques dans les Grands Lacs

Cindy Chu', Matthew Diebel’, Matthew Mitro®, Cam Portt®

ISection de la recherche et de la surveillance en matiere de péche, ministere des Richesses naturelles de I'Ontario,
2140, promenade East Bank, Peterborough (Ontario) K9J 7B8

Bureau of Science Services / Office of Business Support, Science, and Sustainability, Wisconsin Department of Natural
Resources, DNR Science Operations Center, 2801 Progress Road, Madison, Wl 53716

3¢. Portt and Associates, 56, avenue Waterloo, Guelph (Ontario) N1H 3H5

5.1 Introduction

Le présent chapitre traite des mécanismes par lesquels les afflux d’eau souterraine modifient les
écosystemes de la zone littorale, des affluents et des milieux humides dans le bassin des Grands Lacs. Il
complete les chapitres 2, 3 et 4, qui portent sur I’hydrologie de I'eau de surface et de I’eau souterraine,
ainsi que sur la dynamique des contaminants et des éléments nutritifs. La compréhension des interactions
entre I'eau souterraine et les habitats contribuera directement au respect des engagements précisés aux
annexes 2 et 7 de 'AQEGL. L'annexe 2 décrit les engagements visant a élaborer un cadre intégré des eaux
littorales, lequel sera mis en ceuvre de fagon concertée par I’entremise du processus de gestion
panlacustre pour chacun des Grands Lacs. Les activités menées en vertu de I'annexe 7 visent a aider a
conserver, a protéger, a maintenir, a restaurer et a améliorer la résilience des espéces indigenes et de leur
habitat, ainsi que le soutien des services écosystémiques essentiels.

L’eau souterraine exerce une influence sur le bilan hydrologique et la disponibilité d’habitats
propices pour les organismes des Grands Lacs, des milieux humides cétiers et des plans d’eau intérieurs,
ainsi que des cours d’eau et des milieux humides dans le bassin des Grands Lacs. Elle est considérée
comme un facteur important pour le maintien de la fonction écosystémique dans de nombreux cours
d’eau et milieux humides (Grannemann et al., 2000; figure 5.1). L’eau souterraine qui péneétre dans les
écosystemes aquatiques ou qui en sort peut modifier leurs caractéristiques hydrologiques, thermiques et
chimiques. De ce fait, elle peut avoir une incidence sur la quantité et le type d’habitats disponibles pour le
biote, ainsi que sur la qualité de ces habitats.
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Figure 5.1. Schéma de I’écoulement de I’eau souterraine dans les cours d’eau des milieux humides et les
écosystemes lacustres. D’apres Li (2015).

Dans la région des Grands Lacs, I'eau souterraine est essentiellement un grand réservoir
souterrain (volume d’environ 4 920 km3; Conseil consultatif scientifique des Grands Lacs de la Commission
mixte internationale, 2010) a partir duquel I'’eau remonte tranquillement vers les milieux en surface
(aquatiques et terrestres) [chapitre 2]. La quantité et le profil temporel de cette émergence ont une
incidence sur I’hydrologie des affluents, des milieux humides et, dans une moindre mesure, des Grands
Lacs en assurant un apport minimum constant entre les périodes de précipitations et de fonte des neiges
(Grannemann et al., 2000; Winter, 2007).

La température représente I'un des facteurs les plus importants dans les écosystemes aquatiques
tempérés. Les especes sont physiologiquement adaptées a certaines niches thermiques, et la disponibilité
d’un habitat thermique propice influence leur croissance, leur survie, leur reproduction et leur aire de
répartition (Caissie, 2006). La température de I'eau souterraine a une profondeur de moins de 100 m est
généralement de 1 a 2 °C de plus que la moyenne annuelle de la température de I'air (Freeze et Cherry,
1979). Les températures des eaux souterraines se situent généralement entre 5 °C et 13 °C dans le bassin
des Grands Lacs (données non publiées : Service géologique des Etats-Unis, ministére de I'Environnement
et de I'’Action en matiéere de changement climatique de I'Ontario). La température de I'’eau de surface
présente des variations saisonniéeres et diurnes plus importantes que celles de I’eau souterraine. Par
conséquent, les afflux d’eau souterraine peuvent atténuer les variations saisonniéres et diurnes de la
température de I'eau de surface, ce qui se traduit par des températures plus froides en été et plus
chaudes en hiver.

La composition chimique de I’eau souterraine influe sur la qualité de I'eau dans les habitats
aquatiques et peut étre influencée par les caractéristiques géologiques environnantes, la durée de la
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présence de I'eau dans le sol et les activités humaines dans le bassin hydrographique, p. ex. la pollution
ponctuelle (Winter et al., 1998) [chapitres 2 a 4]. La plus grande partie de I'émergence directe d’eau
souterraine dans les Grands Lacs provient de systémes d’écoulement locaux (peu profonds), souvent
d’aquiféres composés de sables et de graviers (Grannemann et al., 2000; Kornelsen et Coulibay, 2014;
chapitre 2). Ce type d’eau souterraine présente souvent une composition chimique semblable a celle de
I’eau des lacs, tandis que la composition chimique de I'eau souterraine des aquiféres régionaux (voies
d’écoulement plus profondes et longues) ressemble trés peu a celle de I’eau de surface ou de I'eau des
lacs. Les apports d’eau de ces aquiféres pourraient créer de forts gradients chimiques dans I'eau
interstitielle prés des lits de lacs (Haack et al., 2005) et aux points d’émergence, comme cela s’est produit
pour une doline dans le lac Huron (Biddanda et al., 2006).

5.2 Influence de I’eau souterraine dans les habitats des Grands Lacs

L’eau souterraine relie les Grands Lacs a leur bassin hydrographique. Elle exerce donc une grande
influence sur les habitats aquatiques dans la région des Grands Lacs. La présente section porte sur les
habitats aquatiques des eaux littorales des Grands Lacs, des affluents des Grands Lacs et des milieux
humides du bassin des Grands Lacs. Les effets de I’eau souterraine sur les habitats aquatiques de ces
régions découlent de son influence sur les caractéristiques hydrologiques, thermiques et chimiques de ces
habitats (tableau 5.1).

5.2.1 Eaux littorales

Les eaux littorales des Grands Lacs fournissent un habitat essentiel pour le biote et constituent un lien
entre le bassin versant terrestre et les eaux libres. Elles sont particulierement visées par les problemes
concernant la quantité d’eau, la qualité de I'eau et les ressources naturelles dans les Grands Lacs, car ce
sont les régions les plus sensibles aux facteurs de stress anthropiques, notamment eaux de ruissellement
polluées, la régularisation des fluctuations du niveau d’eau et I'artificialisation des rives (Haack et al.,
2005; CMI, 2009). Les afflux d’eau souterraine dans les eaux littorales ont une incidence sur leur
hydrologie ainsi que sur la température, la clarté et les propriétés chimiques de I'eau et, par conséquent,
sur la disponibilité d’habitats propices pour les especes résidentes (Haack et al., 2005).

En général, 'émergence directe d’eau souterraine dans les Grands Lacs est plus importante dans
les eaux littorales qu’au large (Kornelsen et Coulibaly, 2014). L’hétérogénéité de I'émergence est
attribuable aux différences sur le plan des gradients hydrauliques, des propriétés hydrauliques des
rochers littoraux, des matériaux non consolidés ou des matériaux de fond de lac. Les fonds et les rives de
lac ou on trouve du till et des matériaux sablonneux ou silto-sableux ont tendance a étre associés a des
taux d’émergence d’eau souterraine plus élevés que dans le cas des fonds ou des rives composés de
matériaux argileux ou silteux (Grannemann et Weaver, 1998; Neff et al., 2005). La configuration du
littoral, la charge d’eau cétiere, la topographie des rives ainsi que la bathymétrie des lacs influent
également sur I'émergence d’eau souterraine (Grannemann et Weaver, 1998). La variabilité temporelle et
spatiale de I'émergence d’eau souterraine, qui découle de ces facteurs et d’autres processus
hydrologiques cotiers, notamment les fluctuations du niveau d’eau (ondes de tempéte, seiches,
changements saisonniers du niveau d’eau), les courants littoraux, les courants au large et le ruissellement
(Haack et al., 2005), influence la quantité et le type d’habitats disponibles pour le biote, ainsi que leur
qualité.

5.2.1.1 Caractéristiques hydrologiques. Comme cela est indiqué ci-dessus, I'apport de I'eau souterraine
dans les lacs a principalement lieu par I'entremise des affluents. Seule une petite portion se retrouve
directement dans les lacs. Par exemple, on estime que I'apport d’eau souterraine par I’entremise des
cours d’eau qui se déversent dans le lac Michigan est d’environ 906 m>/s contre 76,5 m>/s pour
I’émergence directe (Grannemann et al., 2000). Bien que I'émergence directe de I'eau souterraine puisse
étre plus stable dans le temps que d’autres éléments du bilan hydrologique des Grands Lacs qui sont
davantage influencés par les conditions météorologiques, son volume est faible en comparaison des
autres afflux hydrologiques (c.-a-d. apports des affluents, évaporation). Il est a prévoir que I'effet
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stabilisateur de I'’émergence directe de I'’eau souterraine sur les niveaux d’eau des Grands Lacs sera
proportionnel au volume émergent, donc relativement faible.

5.2.1.2 Caractéristiques thermiques. Les apports directs d’eau souterraine dans les eaux littorales
peuvent avoir une incidence sur I’habitat thermique du littoral. L'influence des régimes thermiques (la
température de I'eau souterraine étant un des composants de ces régimes) sur I’habitat, la répartition des
especes, la croissance et la composition des communautés a été bien documentée pour différents

taxons : macrophytes (Rosenberry et al., 2000), zooplancton (Thomasen et al., 2013), ichtyoplancton
(McKenna et al., 2008) et poissons (Stewart et Bowlby, 2009). Tel qu’il est mentionné ci-dessus, la
température de I'eau souterraine dans le bassin des Grands Lacs se situe généralement entre 5°°C et

13° C, ce qui est en général plus froid que la température des eaux littorales en été et plus chaud que leur
température en hiver. Toutefois, I'influence de I'’eau souterraine sur les régimes thermiques des

Grands Lacs est limitée en raison de la prépondérance de |'échange de chaleur a l'interface air-eau et de
I'inertie thermique liée au grand volume d’eau dans les lacs. L'effet thermique de I'eau souterraine est
sans doute le plus marqué dans le substrat et a I'interface eau souterraine-eau de surface. Il y a tout lieu
de s’attendre a ce que le biote benthique subisse I'influence de I’hétérogénéité thermique dans les
substrats des Grands Lacs, mais a notre connaissance, aucune étude ne traite de ce sujet. L'omble de
fontaine (Salvelinus fontinalis) est la seule espece de poisson des Grands Lacs qui fraierait exclusivement
dans les secteurs d’émergence d’eau souterraine (Snucins et al., 1992: Curry et Noakes, 1995; Blanchfield
et Ridgway, 1997; Guillemette et al., 2011, Van Grinsven et al., 2012). D’apreés certains chercheurs, ce
comportement peut accrofitre la survie des embryons de cette espéce qui fraie a 'automne, en particulier
lorsque les hivers froids peuvent, en I'absence d’eau souterraine, provoquer le gel des nids de frai et le
déces des embryons (Curry et Noakes, 1995; Blanchfield et Ridgway, 1997; Guillemette et al., 2011). Dans
les Grands Lacs, 'omble de fontaine est seulement présent dans quelques secteurs du lac Supérieur
(Huckins et al., 2008). La plupart des populations du lac Supérieur sont adfluviales (Van Grinsven et al.,
2012; Mucha et Mackereth, 2008; D’Amelio et al., 2008), mais il y aurait des frayéres dans les échancrures
de I'lsle-Royale (Gorman et al., 2008), et il y aurait eu quelques observations fiables d’ombles de fontaine
en frai a quelques endroits du coté canadien du lac Supérieur (R. Swainson, biologiste du MRNO, Nipigon,
en Ontario; communication personnelle avec C. Portt).

5.2.1.3 Caractéristiques chimiques. Les caractéristiques chimiques des apports d’eau souterraine dans les
eaux littorales sont liées aux caractéristiques du roc et des sédiments aquiféres, la durée du contact entre
ceux-ci et I’eau, et toute activité humaine dans la région qui pourrait étre une source de contaminants
(voir le chapitre 3). Les aquiferes du substratum rocheux les plus fréquents dans la région sont les roches
carbonatées, comme le calcaire et la dolomie (figure 2.2; chapitre 2). On trouve aussi beaucoup de
minéraux carbonatés dans les sédiments (dépdts glaciaires, sédiments de lacs et de cours d’eau) qui
recouvrent le substratum rocheux. lls peuvent avoir une grande incidence sur les caractéristiques
chimiques de I'eau souterraine, en particulier sur les concentrations de carbone inorganique dissous, de
calcium et de magnésium. Plusieurs autres types de minéraux, notamment du sulfure métallique et du
gypse, sont présents, mais en moins grande quantité. La météorisation de ces minéraux est a I'origine de
la présence d’un éventail de solutés dans I'eau souterraine, notamment la silice, les sulfates, le sodium, le
potassium, le calcium, le magnésium et divers métaux (voir les chapitres 2 et 3). En raison de I'interaction
de I'eau souterraine avec les sédiments et les roches, elle est souvent pauvre en oxygene dissous
comparativement a I'eau de surface, de sorte que certains organismes ne peuvent survivre aux endroits
ou I'eau souterraine émerge. L'influence chimique des eaux souterraines sur les eaux littorales est
vraisemblablement la plus marquée dans le substrat et a I'interface eaux souterraines/eaux littorales.

5.2.2 Affluents

Les affluents sont des cours d’eau et des rivieres qui se jettent dans les Grands Lacs. lIs transportent I'eau
de surface et I'’eau souterraine des bassins versants jusqu’aux lacs. Par la méme occasion, ils transportent
des éléments nutritifs et des polluants, et fournissent un habitat a des milliers d’espéces animales et
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végétales riveraines et lotiques. Les affluents représentent les principaux habitats de frai et d’alevinage
pour un tiers des poissons des Grands Lacs (Lane et al., 1996).

Ils apportent une quantité importante d’eau dans les Grands Lacs : 41 % de |'apport en eau pour
le lac Supérieur, 46 % pour les lacs Michigan et Huron, 47 % pour le lac Erié et 67 % pour le lac Ontario
(Commission des Grands Lacs, 2003). De 40 a 75 % de cette eau proviendrait de I'afflux d’eau souterraine
dans les affluents. Par conséquent, I’afflux total d’eau souterraine dans les Grands Lacs en provenance des
affluents représenterait de 20 a 40 % du débit entrant total des Grands Lacs (Kornelsen et Coulibaly,
2014). L’émergence directe d’eau souterraine dans les affluents est variable sur le plan spatial, car les
caractéristiques géologiques de la surface et du substratum rocheux ne sont pas uniformes, ce qui a une
incidence sur le taux d’infiltration et de déplacement des précipitations et ainsi que sur la capacité de
stockage. Le climat influence également la quantité de précipitations qui peut s’infiltrer. A un endroit
donné, la variabilité temporelle de I'émergence d’eau souterraine est principalement attribuable a la
variabilité des conditions météorologiques.

5.2.2.1 Caractéristiques hydrologiques. L’émergence d’eau souterraine et le ruissellement de surface (a
partir des zones riveraines et seches de la zone de captage) se combinent pour alimenter les lacs en eau.
Dans le cadre de cette description simplifiée, le ruissellement de surface est limité dans le temps en
fonction des périodes de précipitations et de fonte des neiges, tandis que I’émergence d’eau souterraine
est plus constante. Celle-ci a une incidence sur I’hydrologie, la structure physique, la biogéochimie, la
qualité de I'eau et I'écologie des affluents (Jones et Mulholland, 2000). L’eau d’amont printaniére est
caractérisée par une stabilité hydrologique et thermique qui peut étre maintenue pendant des conditions
de sécheresse (Stubbington et Wood, 2013).

5.2.2.2 Caractéristiques thermiques. L'influence de I'’émergence directe de '’eau souterraine sur la
température des cours d’eau, et donc sur leurs communautés, est généralement reconnue (Ricker, 1934;
Chu et al., 2010; Stewart et al., 2015). L’eau souterraine qui émerge directement dans les cours d’eau
peut tempérer la chaleur estivale et la froideur hivernale au point d’émergence ainsi qu’en aval.
L'ampleur de cet effet thermique est somme toute proportionnelle aux volumes relatifs d’eau de surface
et d’eau souterraine. Une fois que I'eau souterraine pénétre dans un cours d’eau, elle devient sensible
aux flux de chaleur qui influencent la température de ce cours d’eau, le plus important d’entre eux se
produisant a I'interface air-eau. Aux endroits ol I’eau souterraine se mélange a I'’eau de surface avant
d’atteindre un cours d’eau, par exemple a la suite d’'un échange hyporhéique, I'effet sur la température
du cours d’eau peut étre atténué. En hiver, les surfaces de suintement d’eau souterraine fournissent des
habitats d’hivernage exempts de glace souterraine. Les espéces mobiles les recherchent activement et s’y
installent (Power et al., 1999). En été, I'émergence directe d’eau souterraine rafraichit les cours d’eau, ce
qui offre un refuge aux especes exposées a des températures s’approchant de leur limite thermique
durant les épisodes de temps chaud (Power et al. 1999; Stubbington et Wood, 2013). Les sites ou
I’émergence d’eau souterraine est importante peuvent également soutenir une abondance accrue
d’invertébrés benthiques, ainsi qu’une richesse taxonomique et une respiration périphytonique plus
élevées dans les cours d’eau (Hunt et al., 2006).

5.2.2.3 Caractéristiques chimiques. Les caractéristiques chimiques des apports d’eau souterraine dans les
affluents, tout comme celles des apports d’eau souterraine dans les eaux littorales des Grands Lacs, sont
liées aux caractéristiques du roc et des sédiments aquiferes ainsi qu’a la durée du contact entre ceux-ci et
I’eau (c.-a-d. le temps de résidence de I'eau souterraine avant son émergence dans les cours d’eau). Les
apports des systemes d’écoulement d’eau souterraine spécifiques aux cours d’eau individuels peuvent
avoir une forte influence sur leurs caractéristiques chimiques, surtout lorsque I’eau souterraine
représente une grande proportion de I'eau (jusqu’a 100 % a certains moments et a certains endroits). Par
opposition, la chimie de I’eau des Grands Lacs, qui a un temps de séjour beaucoup plus long, est
fortement influencée par les processus de mélange et une grande partie de I'eau dans les lacs provient
directement des précipitations. Cette grande influence de I'eau souterraine sur les caractéristiques
chimiques des affluents peut se refléter sur la faune et la flore aquatiques qui s’y trouvent.
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5.2.3 Milieux humides

Dans la région des Grands Lacs, les milieux humides sont parmi les systemes les plus diversifiés sur le plan
écologique et les plus productifs sur le plan biologique. Les milieux humides riverains font office de zone
de transition entre les bassins versants et les lacs. lls jouent un réle important dans I'atténuation et la
filtration des effets anthropiques sur les ressources hydriques (Grannemann et al., 2000). Les milieux
humides des Grands Lacs améliorent la qualité de I'eau en filtrant les polluants et les sédiments, en
stockant les éléments nutritifs et les matieres organiques terrestres pour les recycler dans le réseau
trophique aquatique, en réduisant les inondations et I’érosion, ainsi qu’en offrant des habitats de frai et
d’alevinage pour de nombreuses espéces des Grands Lacs (Michigan Sea Grant, 2014).

Parmi les quatre types milieux humides généralement reconnus (tourbieres ombrotrophes,
tourbiéres minérotrophes, marécages et marais), I’émergence d’eau souterraine est considérée comme
un attribut fonctionnel important des tourbiéres minérotrophes et de certains types de marécages
(MRNO, 2013, 2014). L'apport direct d’eau souterraine aux milieux humides des Grands Lacs repose sur la
géologie sous-jacente et la géographie physique adjacente. Il peut également étre influencé par le niveau
des lacs (Keough et al., 1999). Kraus et White (2009) ont établi que les riches tourbieres minérotrophes
riveraines étaient les principaux milieux humides riverains des Grands Lacs qui étaient dépendants de
I’eau souterraine. lls notent que les zones séches environnantes sont en général dominées par le thuya
occidental (Thuja occidentalis), qui est I’espéce dominante dans les riches marécages de coniferes qui
subissent I'influence de I’eau souterraine (Racey et al., 1996; figure 5.2). Dans les riches tourbiéres
minérotrophes riveraines, I'eau souterraine constitue une source stable d’eau et d’éléments nutritifs, et
peut tempérer I'influence des fluctuations du niveau des lacs sur les communautés résidentes (Mortsch et
al., 2006). Les tourbieres minérotrophes du lac Huron et de la baie Georgienne comptent des
communautés en péril et plus de 40 especes végétales importantes a I’échelle provinciale (Centre
d’information sur le patrimoine naturel de I'Ontario, 1995; Wilcox, 1995). Les tourbiéres minérotrophes
riveraines du lac Michigan accueillent 25 espéces de plantes et d’animaux considérées comme rares par le
gouvernement fédéral (Cohen et al., 2010).

5.2.3.1 Caractéristiques hydrologiques. Comme cela est indiqué ci-dessus, I'apport d’eau souterraine est
essentiel pour les tourbieres minérotrophes et certains types de marécages. D’aprés Mortsch et al.
(2008), la stabilité de deux des trois tourbiéres minérotrophes riveraines du lac Huron étudiées est
attribuable a I'apport d’eau souterraine, en dépit des fluctuations du niveau du lac.

5.2.3.2 Caractéristiques thermiques. Peu d’études portent sur I'influence de I’eau souterraine sur la
dynamique thermique (et ultérieurement sur les habitats thermiques) des tourbiéres minérotrophes et
des marécages des Grands Lacs. Toutefois, la température de I’eau des milieux humides, qui est en partie
fonction de I'’eau souterraine, a une incidence sur les processus biogéochimiques qui régulent le cycle des
éléments nutritifs, I'activité microbienne ainsi que la croissance et les activités de reproduction du biote
des milieux humides. Dans le cadre d’une étude des tourbiéres minérotrophes, des tourbieres
ombrotrophes et des marécages de la forét Hiawatha sur la péninsule supérieure du Michigan, Kudray et
Gale (1997) ont découvert que la température de I’eau souterraine était différente pour les trois types de
milieux humides. Elle était plus froide dans les marécages, intermédiaire dans les tourbiéres
ombrotrophes et plus chaude dans les tourbieres minérotrophes. Les auteurs ont attribué cette tendance
a la profondeur de la nappe phréatique dans chaque type de milieu humide. De fait, les tourbieres
minérotrophes présentaient la nappe phréatique la moins profonde et la température de I'eau
souterraine la plus élevée.

5.2.3.3 Caractéristiques chimiques. L’eau souterraine peut exercer une grande influence sur les
caractéristiques chimiques des milieux humides en raison des minéraux dissous et des éléments nutritifs
gu’elle transporte. Kudray et Gale (1997) ont découvert que le pH et les concentrations de calcium et de
manganése n’étaient pas les mémes pour les trois types de milieux humides de la forét Hiawatha sur la
péninsule supérieure du Michigan.
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Figure 5.2. Zone d’émergence de I'eau souterraine dans un riche marécage de coniferes influencé par
I’eau souterraine. La ligne orange délimite la zone d’émergence, et la ligne bleue indique la présence du
ruisseau. (Photo : C. Portt)

Tableau 5.1. Influence de I’eau souterraine sur les habitats aquatiques.

Habitat

Influence sur I’habitat

Affluents et milieux
humides

L'apport direct de I'eau souterraine peut maintenir le débit et I'approvisionnement en eau, ce qui
a une incidence sur la quantité d’habitats tout au long de I'année.

Affluents et milieux
humides

Aux sites d’émergence (et dans les cours inférieurs des cours d’eau), I'interaction eau de surface-
eau souterraine peut refroidir la température de I'eau de surface en été et la réchauffer en hiver.
Ce phénomene peut créer des habitats propices pour le biote qui ne peut tolérer des
températures élevées, notamment les salmonidés. L’apport direct d’eau souterraine peut aussi
donner lieu a des habitats exempts de glace en hiver (Power et al., 1999).

Eaux littorales

A une petite échelle, 'apport direct d’eau souterraine peut refroidir la température des eaux
littorales en été et les réchauffer en hiver, mais la contribution de I’eau souterraine a I’'ensemble
du régime thermique des eaux littorales est sans doute surpassée par l'inertie thermique et
I'interface air-eau des Grands Lacs.

Eaux littorales et
affluents

L’émergence d’eau souterraine peut donner lieu a des habitats de frai pour 'omble de fontaine
dans les affluents. Ce phénomene, qui n’a pas été confirmé, se produirait dans quelques zones
littorales du lac Supérieur ou I'omble de fontaine fraie.

Eaux littorales,
affluents et milieux
humides

L’eau souterraine influence le cycle physique et I'écoulement des éléments nutritifs et des
matiéres organiques d’'importance pour le biote (voir les chapitres 3 et 4).

Eaux littorales et
affluents

Certaines communautés de microbes et d’invertébrés sont adaptées aux conditions de la zone
hyporhéique (voir le chapitre 2) ou les caractéristiques biogéochimiques et physiques de I'eau
issue de ce mélange permettent de créer un habitat propice.
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5.3. Besoins scientifiques

Les besoins scientifiques permettant d’accomplir des progrées sur la base des connaissances actuelles
décrites dans le présent chapitre ont été définis, et ce, en privilégiant les initiatives qui pourraient
directement contribuer a approfondir la compréhension des effets de I'eau souterraine sur les
écosystemes aquatiques ainsi que sur la gestion de I'eau souterraine.

i) Cartographier la recharge de la nappe et I'émergence de I'eau souterraine.

Il n’existe pas d’information spatiale de base sur le mouvement de I'eau souterraine dans de nombreux
endroits du bassin des Grands Lacs. Cette information est essentielle pour en comprendre les effets sur
les habitats. Lorsque des données adéquates existent (géologie, sols, topographie, diagraphie de puits),
les modeles d’eau souterraine comme MODFLOW peuvent étre utilisés pour simuler le mouvement de
I’eau souterraine, notamment son émergence dans les habitats a la surface. Au moment d’élaborer ces
modeles, il est essentiel de sélectionner une résolution spatiale et une résolution temporelle qui sont
pertinentes pour les écosystémes en question. Par exemple, si un modele est utilisé pour simuler
I’hydrologie de petits milieux humides éphémeres, il nécessite une résolution temporelle et une
résolution spatiale élevées. La surveillance de I'eau souterraine peut jouer un role dans I’élaboration et le
calibrage d’'un modéle. Les résultats des modeéles d’eau souterraine peuvent étre utilisés pour cibler les
évaluations des habitats sur le terrain et modéliser les liens entre I’hydrologie et les caractéristiques de
I’écosysteme.

ii) Combiner les modéles d’eau souterraine et les autres modeéles écosystémiques, notamment les
modeles portant sur ’hydrodynamique des eaux littorales ainsi que les modeéles hydrologiques et
thermiques des affluents et des milieux humides.

Entre I'’émergence de I'eau souterraine et son incidence sur un écosystéme, d’autres processus physiques
sont souvent en jeu. Par exemple, il y a lieu de s’attendre a ce que I'influence de I'eau souterraine sur les
habitats riverains soit liée a la bathymétrie et aux modes de circulation. Les modéles de la qualité de I'eau
de surface, comme SWAT (Arnold et al., 2012), pourraient étre améliorés en établissant un lien avec les
résultats d’'un modeéle d’eau souterraine. Dans la mesure du possible, les modéles qui simulent les
composantes d’un écosystéme qui sont étroitement liées devraient étre mis en relation.

iii) Evaluer 'importance de I'émergence d’eau souterraine sur la répartition des espéces et les
caractéristiques des écosystemes. Comme cela est résumé ci-dessus, I'influence de I'eau souterraine sur
la répartition des especes et sur les communautés dans les cours d’eau est bien établie, et la
compréhension de nombreux aspects de cette influence est assez bonne. Toutefois, en ce qui a trait a ces
phénomenes, I'influence de I’émergence directe d’eau souterraine dans les lacs, notamment les

Grands Lacs, a été beaucoup moins étudiée. Des études portant sur l'incidence de I'’émergence d’eau
souterraine sur les especes et les communautés, en particulier les communautés benthiques,
contribueraient a approfondir nos connaissances sur les écosystemes riverains.

iv) Evaluer 'importance de I'effet des tendances spatiales de ’émergence d’eau souterraine sur les
caractéristiques des écosystémes. Peu d’études ont porté sur I'effet de I'’émergence inégale de I'eau
souterraine sur les tendances et les processus écosystémiques. L'inégalité de I'émergence de I'eau
souterraine pourrait jouer un réle dans la dispersion des especes, |'établissement d’especes envahissantes
et la structure des métapopulations. Par exemple, une série de points d’émergence répartis dans un cours
d’eau peuvent représenter des refuges thermiques pour des organismes sténothermes, mais, pris
individuellement, ils ne sont peut-étre pas considérés comme importants.

v) Répertorier les écosystémes qui sont vulnérables aux changements sur le plan de I’émergence de
I’eau souterraine. L’établissement de priorités en matiere de protection des écosystémes tributaires de
I’eau souterraine repose sur la capacité a évaluer la vulnérabilité de ces derniers aux changements
environnementaux. La vulnérabilité est fonction de I'exposition (degré de stress), de la sensibilité (degré
de réponse au stress) et de la capacité d’adaptation (potentiel d’ajustement au stress). Par exemple, un
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organisme qui vit dans un cours d’eau alimenté par de I’eau souterraine est plus vulnérable lorsque des
changements environnementaux risquent de réduire I'apport d’eau souterraine dans le cours d’eau,
lorsque I'organisme est sténotherme et lorsqu’il ne peut échapper au facteur de stress en se déplacant

vers un habitat propice.

Tableau 5.2. Besoins scientifiques prioritaires liés aux habitats aquatiques.

Besoins scientifiques prioritaires

Besoins connexes et lacunes dans les renseignements

5A. Cartographier la recharge de la
nappe et I'’émergence de |'eau
souterraine

e Intégration des données de surveillance et des outils de
modélisation pour cartographier les zones de recharge et
d’émergence des eaux souterraines a I'échelle du bassin des
Grands Lacs.

5B. Combiner les modeéles d’eau
souterraine et les autres modeles
écosystémiques, notamment les
modeles portant sur
I’hydrodynamique des eaux littorales
ainsi que les modeles hydrologiques
et thermiques des affluents et des
milieux humides

e Lier les modeéles de recharge et d’émergence des eaux
souterraines aux modeles hydrologiques afin de déterminer les
habitats tributaires des eaux souterraines dans les milieux
humides, les cours d’eau et les eaux littorales des Grands Lacs.

5C. Evaluer I'importance de
I’émergence d’eau souterraine sur la
répartition des espéces et les
caractéristiques des écosystemes

e Cartes représentant I'émergence directe des eaux souterraines
dans les Grands Lacs.

e Modéeles du bilan hydrologique concernant I'émergence
directe des eaux souterraines dans les Grands Lacs.

o Meilleure compréhension de l'influence de I'émergence
directe des eaux souterraines sur la répartition et I'habitat des
especes des Grands Lacs.

5D. Evaluer I'importance de I'effet
des tendances spatiales de
I’émergence d’eau souterraine sur les
caractéristiques des écosystemes

e Recherche de liens entre les tendances spatiales dans les
zones de recharge en eau souterraine et d’émergence des
eaux souterraines et la dispersion de I’habitat, la répartition
des espéces ainsi que la fonction de I'écosysteme..

5E. Répertorier les écosystemes qui
sont vulnérables aux changements

sur le plan de I'’émergence de 'eau

souterraine

e Cartographie des écosystémes tributaires de |’eau souterraine
dans le bassin des Grands Lacs.

e Evaluation de leur exposition et de leur sensibilité aux
variations dans I'eau souterraine et a d’autres facteurs de
stress (p. ex. aménagement d’un bassin versant).

e Etablissement de I'ordre de priorité relativement a la
conservation de ces écosysteémes tributaires de I'eau
souterraine.
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6. REPERCUSSIONS DU DEVELOPPEMENT URBAIN SUR LES EAUX SOUTERRAINES
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6.1 Introduction

Comme il a été mentionné au chapitre 2, I'infrastructure urbaine a une incidence sur la quantité des
échanges entre I'eau souterraine et I’eau de surface dans le bassin des Grands Lacs. De plus, comme nous
I'avons vu aux chapitres3 et 4, le développement urbain dans ce bassin a eu des répercussions
importantes sur la qualité de I'eau souterraine. Toutes ces répercussions de 'urbanisation sur I'eau
souterraine touchent indirectement la qualité de I'eau des Grands Lacs. Le présent chapitre examine de
plus pres les répercussions de I'urbanisation sur I’eau souterraine dans le bassin des Grands Lacs ainsi que
la facon dont elles peuvent changer au fil du temps.

Environ la moitié de la population mondiale vit dans des zones urbaines et ce pourcentage
devrait atteindre 60 % d’ici 2030 (Howard, 2012). Cette tendance se reflete grandement dans le bassin
des Grands Lacs qui accueille certaines des villes nord-américaines les plus peuplées, y compris Chicago,
Détroit et Toronto. Les eaux souterraines peuvent constituer une source d’approvisionnement importante
pour les banlieues en pleine expansion (Theobald, 2005) et les villes rurales plus petites. Toutefois, la
plupart des grandes villes du bassin puisent la majeure partie de leur eau dans les Grands Lacs
(Grannemann et al. 2000), ce qui signifie que les eaux souterraines urbaines suscitent peu d’attention tant
qgu’il n’y a pas de problemes. Ces problemes sont liés a la qualité de I'eau souterraine ou a sa quantité
(Foster, 1990) et se manifestent généralement par des répercussions sur la qualité de I'eau des plans
d’eau récepteurs, y compris les écosystemes aquatiques sensibles, ou par la montée du niveau des eaux
souterraines qui menace les tunnels, les ouvrages de génie civil et les services publics d’électricité
(Howard, 2007; Pokrajac et Howard, 2011). Les sources urbaines polluées et la montée du niveau des
eaux souterraines observées dans les villes d’Europe et d’une partie de ’Amérique du Nord démontrent
gu’une gestion proactive des eaux souterraines urbaines est nécessaire, peu importe que ces derniéres
soient utilisées pour I'approvisionnement en eau potable ou non.

6.1.1 Problémes liés a la quantité
Jusqu’a récemment, on croyait généralement que le développement urbain entrainait une perte nette de
la recharge de la nappe phréatique en raison de la présence tres répandue de |'asphalte et du béton qui
forment un scellant imperméable pour la surface du sol. Les études confirment que l'urbanisation
diminue la recharge des nappes souterraines, mais de nombreuses preuves (Custodio, 1997; Lerner, 2002)
indiquent que l'urbanisation modifie radicalement I’ensemble du cycle hydrologique urbain (figure 6.1) en
introduisant de nouvelles sources de recharge qui peuvent plus que compenser les pertes dans la
recharge directe. Ces sources incluent :
e [linfiltration provenant des installations septiques (dans les petites communautés, les banlieues
et les zones rurales);
e les fuites des égouts;
e les fuites des conduites principales d’eau sous pression;
e lirrigation excessive des jardins domestiques et municipaux;
e [infiltration du ruissellement (naturellement, en tant que recharge indirecte);
e ['infiltration du ruissellement (de maniere intentionnelle, en tant que conséquence des plans de
gestion des eaux pluviales).
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La contribution de ces sources peut étre difficile a quantifier. Comme il a été indiqué par Lerner (1990),
tous les réseaux d’alimentation en eau fuient, particulierement ceux qui sont fortement pressurisés. Les
réseaux bien entretenus peuvent perdre seulement 5 a 10 % d’eau, mais les plus anciens réseaux peuvent
facilement en perdre 20 % ou plus (tableau 6.1). Les taux d’exfiltration des égouts sont également tres
difficiles a estimer (Eiswirth, 2002; Hornef, 1985; Seyfried, 1984) étant donné que la plupart des travaux
publiés concernent les conduites d’égout construites sous la nappe phréatique qui recoivent l'infiltration
des eaux souterraines (Mills et al., 2014). Bien que I'on puisse s’attendre a ce que des écoulements
comparables se produisent dans le sens inverse si les égouts sont construits dans une zone non saturée,
on sait peu de choses, car la plupart des études sur I'exfiltration des conduites d’égout ont été axées sur
la qualité de I'eau plutot que sur sa quantité. Une étude menée au Royaume-Uni a révélé que les fuites
provenant d’un tres vieux réseau d’égout unitaire en dessous de Liverpool étaient comparables en volume
aux fuites des canalisations principales (Université de Birmingham, 1984). Au cours d’une étude
allemande, Eiswirth (2002) a estimé que les fuites d’égout contribuaient pour environ 15 L/personne/jour
a la recharge de la nappe. En régle générale, les villes qui importent I'eau, mais qui exportent les eaux
usées, peuvent s’attendre a fournir environ 15 a 25 % d’eau importée a la recharge (Lerner 1990).
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- i TF TF
A A 4 \4 Y
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e_ SURFACE DU SOL b
5 "‘-. @ | . =
B S 4 R A O S
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%y = IF =
Y R =
._:1:“1,‘ L 4 Y E
Dy EAU SOUTERRAINE [—BF

Figure 6.1 Modifications du cycle hydrologique en raison de I'urbanisation (tiré de Garcia-Fresca et Sharp,
2005). « E » fait référence a I'évaporation; « ET », a I’évapotranspiration; « P », aux précipitations; « INT »,
a lI'interception; « TF », aux pluies au sol; « | », a I'infiltration; « R », a la recharge; « RO », au ruissellement
de surface; « IF », a I’écoulement de subsurface, et « BF », au débit de base. Neuf modifications
potentielles sont remarquées : (1) couverture imperméable augmentée; (2) modifications dans le
ruissellement de surface; (3) recharge indirecte augmentée; (4) irrigation des pelouses, de parcs et des
jardins; (5) infiltration augmentée; (6 et 7) réseaux d’eau, d’égout et pluviaux qui fuient, qui peuvent étre
au-dessus de la nappe phréatique, mais s’ils sont sous la nappe, seuls les réseaux pressurisés fuiraient; (8)
recharge augmentée; et (9) pompage d’eau souterraine.]
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Tableau 6.1. Estimations des fuites provenant des réseaux de services publics d’eau
(modifié d’apres Hibbs et Sharp, 2012; Garcia-Fresca, 2004 et 2006).

Ville Per?e (.i'eau par les conduites
principales (pourcentage)*
Hull, R.-U. 5
Los Angeles, Californie, Etats-Unis 6-8
Hong Kong, Chine 8

San Antonio, Texas, Etats -Unis 8,5
Evora, Portugal 8,5
Milan, Italie 10
Austin, Texas, Etats -Unis 12
New Auckland, Nouvelle-Zélande 12,3
Toronto, Canada 14
Calgary, Canada 15
Movyenne aux Etats-Unis 16
S3o Paulo, Brésil 16
Dresde, Allemagne 18

Taux généraux au R.-U. 20-25
Baltimore, Maryland, Etats-Unis 23
Gotebeg, Suede 26
Round Rock, Texas, Etats -Unis 26

Tomsk, Russie 16-30
Amman, Jordanie 30
Kharkov, Ukraine 30
Sana’a, Yémen 30
Saint-Pétersbourg, Russie ~30

*Les taux peuvent changer avec le temps et dans I'espace dans une zone urbaine.

Les eaux de ruissellement qui s’infiltrent par les rigoles gazonnées et les bassins de gestion des eaux
pluviales constituent la source d’alimentation la moins bien comprise dans les zones urbaines. Plusieurs
villes du bassin des Grands Lacs utilisent la subsurface comme moyen pratique de résoudre leurs
probléemes de gestion des eaux pluviales, mais elles le font sans tenir compte, ou presque, de la capacité
de la subsurface peu profonde a contenir cette eau ou des problemes liés a la qualité de I'eau qui
pourraient survenir. Il s’agit d’'une préoccupation sérieuse étant donné qu’avec le temps, la recharge
excessive peut entrainer la montée du niveau des eaux souterraines et un lessivage vers le haut des sels
et des contaminants déja accumulés dans la zone non saturée peu profonde. Comme on a pu |'observer
dans de nombreuses régions du monde, la montée du niveau des eaux souterraines peut causer
I'inondation des rues, des caves, des égouts, des fosses septiques, des conduites de services publics et des
tunnels de transport, réduire la capacité portante des ouvrages et avoir une incidence sur les aires
d’agrément en saturant d’eau les terrains de sport et en tuant les arbres (Heathcote et Crompton, 1997).

6.1.2 Problémes liés a la qualité

Les zones urbaines fabriquent, importent, entreposent, transportent et utilisent d’importants volumes de
produits chimiques polluants, dont une partie contamine inévitablement les eaux souterraines urbaines
(Howard, 1997; Squillace et al., 2002; Lerner, 2003; Kaufman et al., 2009) (figure 6.2). Les sources de
polluants peuvent généralement étre regroupées en sources ponctuelles qui émanent d’un emplacement
précis et en sources linéaires ou distribuées, lesquelles ont une incidence plus vaste ou « diffuse »
(tableau 6.2, voir le chapitre 3). Dans de nombreuses zones urbaines, un grand nombre de sources
ponctuelles et linéaires de polluants (p.ex. fosses septiques, fuites d’égout et sels de voirie,
respectivement) fusionnent efficacement pour créer une source distribuée. Les sources ponctuelles ont
tendance a causer une grave dégradation de la qualité de I'eau souterraine prés du point de rejet et
peuvent endommager sérieusement les cours d’eau récepteurs. Toutefois, I'incidence sur les eaux
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souterraines se limite a I'étendue du panache de contamination qui se développe. Les sources distribuées
représentent souvent un probléme plus grave étant donné qu’elles peuvent rendre la totalité des
ressources en eau souterraine impropres a la consommation en augmentant les concentrations de
contaminants a des niveaux légerement supérieurs aux normes de qualité de I'eau potable.

Contaminants
courants

Retombées des

cheminées

Catégorie de Composés

INDUSTRIES  SITES

D'ENFOUISSEMENT

INFRASTRUCTURE URBAINE FORET-PARC
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'

B
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Lixiviat

Déversements
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-

\ﬂ_’
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et d'azote Hydrocarbures pétroliers
Pesticides

Peintures, acides, alcools

COVIHAP/IBRC
Nitrate  Alk&nes/alcanes chlorés
Sulfate  Tétrachlorure de carbone

Métaux lcurds ~ Tétrachloroéthane

Dichlorométhane
1.1, 1-trichloroéthane
Trichlorométhane
Trichloroéthéne
1,1-dichloroéthéne
1,2-dichloroéthane
Phénols/chlorophénals
Acides organiques
Hydrocarbures aromatiques
Benzéne
Toluéne
Ethylbenzéne

Xylanes

Huiles/graisse
Pneu de caoutchouc
Sel de voirie
Métal corrodé
Sel de voirie

\ﬂ_’

Hydrocarbures Sel gemme
pétroliers Métaux lourds
(LNAPL)

Subslances inorganigues solubles, dont métaux lourds et cyanure

Hydrocarbures aromatiques  Sodium
Benzene Chlorure
Toluéne Plomb
Ethylbenzéne Cuivre
Xylénes Arsenic

Engrais/pesticides
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Fosses
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]
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2
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Nitrates/nitrites
Ammoniac
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Chlorure
Trichloéthyléne
Benzene
Métaux lourds
Dichlorobenzéne
Dichlorométhane

S
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Nitrates/nitrites
Ammoniac
Atrazine/dééthylatrazine
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Heptachlore
Alachlore/métalochlore
Lindane

Figure 6.2 Contaminants courants des eaux souterraines urbaines (modifié d’aprés Howard, 1997).
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Tableau 6.2. Sources de contamination ponctuelles, linéaires et distribuées dans les zones urbaines (tiré
de Howard, 2002).

Sources ponctuelles Sources linéaires et distribuées
Sites de déchets industriels et municipaux (site Effluents des latrines et des puisards
d’enfouissement)
Rejets, fuites et déversements industriels Fuites des égouts et des fosses septiques
Fuites provenant des réservoirs souterrains contenant des
solvants, des saumures, de I’essence et du mazout de Oléoducs et pipelines de produits chimiques
chauffage
Engrais et pesticides pour les pelouses, les jardins et les
Dépdts a neige foréts-parcs

Déversements au cours du transport routier et ferroviaire Produits chimiques de déglagage pour les routes

de produits chimiques
Huile et graisse provenant des véhicules motorisés
Piles de matiéres premiéres et de déchets industriels
Dépodts secs et humides provenant des cheminées

Matériau de remblayage contenant des déchets de
construction

Dans les villes du bassin des Grands Lacs, I'eau souterraine urbaine est contaminée par toute la gamme
des polluants provenant de sources urbaines. La plus grande partie de cette eau finira par pénétrer les
Grands Lacs, en général directement en tant qu’écoulement provenant des rivages lacustres, ou
indirectement par les drains, les cours d’eau et les tunnels. Plusieurs des contaminants sont un héritage
de pratiques antérieures; par exemple, des dizaines de milliers de terrains abandonnés au sein des villes
portuaires industrialisées des Grands Lacs (Kaufman et al., 2009) représentent une charge polluante
importante pour I'eau. De plus, la plus grande partie des sites d’enfouissement fermés sont situés dans
d’anciennes carrieres et sont dépourvus d’'une membrane d’étanchéité moderne et de systemes de
collecte du lixiviat. Ceci étant dit, plusieurs « pratiques exemplaires de gestion » (EPG) actuelles
présentent des avantages trés incertains en ce qui concerne la qualité de I'eau souterraine urbaine. Les
« infrastructures vertes » utilisent des revétements perméables, des rigoles de drainage biologiques et
des jardins pluviaux pour gérer les eaux de pluie et aider a gérer les eaux de ruissellement, mais
fournissent souvent des voies d’entrées pratiques permettant aux polluants urbains, y compris les sels de
voirie, les métaux, les huiles et les graisses, d’étre rapidement transportés vers les eaux souterraines peu
profondes (Selbig et al., 2010; Chahar et al., 2012).

Une vérification des produits chimiques réalisée pour une zone représentative de Toronto par
Howard et Livingstone (1997) a révélé que les produits chimiques associés au déglacage des routes,
principalement le chlorure de sodium (NaCl), les fuites des réservoirs souterrains (benzéne, toluene,
éthylbenzene, xylenes [BTEX]) et les sites d’enfouissement de déchets domestiques (un large éventail de
produits chimiques organiques et inorganiques) représentent les menaces les plus sérieuses pour les eaux
souterraines urbaines. Les préoccupations relatives au NaCl sont accrues en raison de sa grande mobilité
dans 'eau et de ses effets écologiques possibles sur les écosystemes tributaires des eaux souterraines. Les
sels dissous peuvent également mobiliser des oligo-éléments, tels que le cadmium, le cuivre, le plomb et
le zinc, grace a I’échange d’ions, a une baisse du pH, a la formation d’un complexe chloruré et a la possible
dispersion colloidale (Backstrom et al., 2004). Contrairement a la croyance populaire selon laquelle la
plupart des sels appliqués sur les routes et les autoroutes dans les zones urbaines sont lessivés de la zone
de captage chaque année par le ruissellement, environ 50 % des sels péneétrent la subsurface (Howard et
Haynes, 1993; Perera et al., 2013) et entraineront une augmentation graduelle a long terme de la salinité
des eaux souterraines et des cours d’eau récepteurs. Actuellement, plusieurs rivieres de Toronto
présentent déja des concentrations de chlorure dans le débit de base supérieures au niveau de 250 mg/L,
lequel est considéré comme étant chroniquement toxique pour de nombreuses especes d’eau douce
(Jackson et Jobbagy, 2005). Environnement Canada et Santé Canada (2001) laissent entendre que 5 % des
espéces aquatiques sont gravement touchées a des concentrations de chlorure Iégerement supérieures a
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200 mg/L (la concentration létale médiane) et que des changements importants dans la structure de
certaines communautés aquatiques peuvent se produire a des concentrations aussi faibles que 12 mg/L.

Bien que les sels de voirie soient aussi considérés comme un probléme grave dans la plupart des
zones urbaines du bassin des Grands Lacs, les fosses septiques constituent également une source de
préoccupation, particulierement aux Etats-Unis. Les fosses septiques sont une source importante de
nitrate, de bactéries et de virus, mais peuvent aussi entrafiner des taux élevés de potassium, de bore, de
chlorure, de carbone organique dissous et de sulfate (Katz et al., 2011). Une étude sur les eaux
souterraines peu profondes pres de Détroit (Thomas, 2000a) a révélé que les répercussions sur la qualité
de l'eau souterraine étaient surtout associées aux effluents des fosses septiques (eaux usées
domestiques, solvants ménagers, eaux de lavage a contre-courant des adoucisseurs d’eau) et a
I'infiltration des eaux de ruissellement provenant des surfaces revétues en dur (sels de voirie, résidus de
carburant). On croit que I'eau souterraine contaminée constitue une source principale de taux élevés de
coliformes fécaux dans les cours d’eau urbains, y compris dans la riviere Rouge au Michigan (Murray et al.,
2001).

En ce qui concerne le bassin des Grands Lacs, le principal défi consiste a effectuer des prévisions
fiables sur la maniére dont les contaminants qui se sont accumulés sous les zones urbaines seront rejetés
dans les Grands Lacs et dans quels délais. Bien qu’on en ait appris beaucoup d’un point de vue scientifique
sur I'hydrologie urbaine ainsi que sur la nature et le comportement des contaminants des eaux
souterraines urbaines, plusieurs facteurs de complication devront étre abordés. Le premier concerne le
fait que le « karst urbain » (c’est-a-dire les fissures dans le revétement imperméable, ainsi que les zones
perméables associées au matériau de remblayage et la présence de réseaux souterrains de canalisations,
comme les tuyaux de drainage, les canalisations des services publics et tunnels pour les eaux de
ruissellement), jumelé a l'infrastructure verte, influe fortement sur la recharge de la nappe urbaine et
constitue un facteur dominant concernant I'écoulement des eaux souterraines peu profondes et le
transport des contaminants. La caractérisation du « karst urbain » et la compréhension de sa relation avec
I’hydrogéologie naturelle représentent un défi de taille.

Le deuxieme facteur de complication concerne le régime de pompage et les faits suivants :

e un pompage de grand volume (pour I'approvisionnement en eau ou I'assechement) peut abaisser
les niveaux d’eau, provoquer le déplacement des contaminants stockés et entrainer le mélange

des eaux souterraines provenant de différentes parties des aquiféres urbains (Eberts et al., 2005;

Eberts et al., 2013; Warner et Ayotte, 2014). Le mélange des eaux souterraines peut avoir pour

conséquence involontaire de modifier les conditions redox et de mobiliser les contaminants déja

précipités ou adsorbés;
e |e pompage peut également changer radicalement la direction de I’écoulement des eaux
souterraines et, dans certains cas, entrainer la pénétration des eaux souterraines contaminées

(p. ex. les eaux usées provenant des fuites des canalisations d’égouts) dans la source

d’approvisionnement (voir Hunt et al., 2010).

Des prévisions fiables concernant les effets sur les Grands Lacs peuvent étre effectuées
seulement si les systemes d’écoulement souterrains sous-jacents aux zones urbaines sont correctement
évalués, si les sources de contaminants sont entierement évaluées et quantifiées et si une surveillance
appropriée est effectuée. Dans l'intérét de la protection des Grands Lacs, il est essentiel que les eaux
souterraines urbaines du bassin des Grands Lacs soient surveillées et gérées, peu importe qu’elles soient
utilisées ou non aux fins d’approvisionnement.

6.2 Les eaux souterraines urbaines et le bassin des Grands Lacs

6.2.1 Le bassin des Grands Lacs aux Etats-Unis

La plus grande partie des grands centres de population du bassin des Grands Lacs se situent aux Etats-
Unis (tableau 6.3) et environ 70 % de la population américaine du bassin vit dans des villes. Ces villes
comprennent deux des dix villes les plus peuplées de tout le pays (Chicago et Détroit). Bien qu’une partie
de Chicago se situe a I'extérieur du bassin du point de vue des eaux de surface, les zones de captage des
eaux souterraines et de surface ne coincident pas, ce qui signifie que les eaux souterraines qui prennent
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naissance au-dela de la ligne de partage des eaux de surface peuvent quand méme avoir une incidence
sur le lac Michigan. La situation est rendue encore plus complexe par plusieurs détournements du
drainage remontant a 1848 qui ont converti 673 milles carrés du bassin versant initial du lac Michigan en
une partie du bassin versant de la riviere lllinois et du fleuve Mississippi (Illinois Department of Natural
Resources, 2015). En utilisant la limite initiale du bassin du lac Michigan plutét que la limite actuelle
« artificielle » qui délimite une zone de drainage représentant seulement 11 % de son ancienne superficie,
la population du bassin du lac Michigan est augmentée de prés de 3 millions de personnes.

Tableau 6.3. Données sur la population pour les dix régions métropolitaines les plus importantes de la
partie américaine du bassin des Grands Lacs qui montrent une croissance de 1990 a 2000, mais une
stabilité relative depuis 2000 (recensement des Etats-Unis de 2003; 2013). Région statistique consolidée
métropolitaine (RSCM); Région statistique métropolitaine (RSM).

Région métropolitaine statistique (RMS) Population en Variation en pourcentage de Variation en
2010 la population de 1990 a 2000 pourcentage de la
population de 2000 a

2010

RMS combinée (RMSC) de Chicago— Gary — 9461 105 11,1% 3,3%

Kenosha, IL— IN—WI

RMSC de Détroit— Ann Arbor — Flint, Ml 5066 831 52% -7,1%

RMSC de Cleveland— Akron, OH 2780 440 30% -5,6 %

RMSC de Milwaukee— Racine, WI 1751316 51% 3,7%

RMS de Buffalo— Niagara Falls, NY 1135509 -1,6 % -3,0

RMS de Rochester, NY 1079671 3,4% -1,7%

RMS de Grand Rapids — Muskegon — Holland, Ml 1161126 16,1 % 6,7%

RMS de Syracuse, NY 662 577 -1,4% -9,5%

RMS de Toledo, OH 610 001 0,7% -1,3%

RMS de Kalamazoo — Battle Creek, Ml 462 735 5,4 % 2,2%

Variation de la population dans les 10 plus 24171311 6,7 % -1,0%

grandes villes américaines du bassin des

Grands Lacs

Selon Theobald (2005), le paysage urbanisé aux Etats-Unis est passé de moins de 9 000 milles
carrés en 1940 a pres de 40 000 milles carrés en 2010. Cette croissance a eu pour effet d’augmenter la
demande en eau potable tout en introduisant des sources de contaminants qui constituent une menace
importante pour la qualité de I'eau potable. Tous les Etats bordant les Grands Lacs possédent des
aquiferes produisant une réserve d’eau adéquate et plusieurs villes rurales comptent uniquement sur les
eaux souterraines pour s’approvisionner en eau potable. Toutefois, la plupart des grandes villes du bassin
des Grands Lacs sont situées sur les rives des Grands Lacs et dépendent principalement de I'eau de
surface. Détroit, par exemple, puise pratiquement toute son eau dans la riviere Détroit, la riviere Sainte-
Claire, le lac Sainte-Claire et le lac Huron, et le devenir des eaux souterraines dans les sédiments sous-
jacents est essentiellement inconnu.

Chicago dépend aussi beaucoup de I'eau provenant des Grands Lacs (lac Michigan). Du milieu a la
fin des années 1900, I'expansion vers I'ouest des banlieues de Chicago a fait augmenter la demande en
eau souterraine, ce qui a entrainé une baisse des niveaux d’eau régionaux dans I'aquifere dolomitique
peu profond (du Silurien a I'Ordovicien supérieur) et les aquiferes cambriens-ordoviciens (Voelker, 1986).
Dans I'lllinois, I'utilisation des eaux souterraines est trés peu réglementée et la qualité de I’eau constitue
la principale contrainte quant a la quantité d’eau que les villes pompent. Le forage de puits plus profonds
souleve l'inquiétude que les eaux salines profondes et le radium soient entrainés dans les aquiferes peu
profonds par des puits mal construits, lesquels présentent déja des signes de dégradation par les
polluants urbains. Par conséquent, les communautés suburbaines se sont tournées de plus en plus vers le
lac Michigan comme autre source d’approvisionnement. Il s’agit d’une situation difficile étant donné que
les demandes de permis pour puiser I'eau du lac Michigan font I'objet d’une grande résistance de la part
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des organismes de réglementation qui soutiennent que les ressources provenant du lac sont entierement
utilisées et que I’eau disponible doit étre gérée de maniere plus efficace.

Le fait que la croissance urbaine et le développement industriel dans I'ensemble du bassin des
Grands Lacs se soient produits prés des lacs et des cours d’eau, faisant en sorte que le temps de séjour
des eaux souterraines polluées tend a étre court (souvent moins d’un an), constitue un probléme majeur
(Pijanowski et al., 2007). Par conséquent, les processus d’atténuation des produits chimiques et
biologiques ont peu de chances d’améliorer la qualité de I'eau souterraine avant qu’elle atteigne les
rivieres et les lacs. Cette situation menace considérablement les frayéres et les écosystemes sensibles
semblables tributaires des eaux souterraines. L'une des especes en voie de disparition est la cordulie de
Hine (Somatochlora hineana), que I'on trouve au Wisconsin, dans I'lllinois et au Michigan, et qui vit dans
les marais calcaires alimentés par des sources et les caricaies recouvrant le substratum dolomitique (U.S.
Fish and Wildlife Service, 2006). La plus grande menace pour la cordulie de Hine est le développement
urbain et industriel qui dégrade la qualité de I'eau souterraine pénétrant son habitat ou qui détruit
entierement son habitat (U.S. Fish and Wildlife Service, 2006).

L’assechement de I'aquifere aux fins de construction représente un probleme complexe qui a
tendance a étre propre aux zones urbaines. Dans de nombreux cas, les répercussions s’étendent aux plans
d’eau de surface adjacents comme les rivieres et les lacs. Haack et al. (2005) ont étudié deux sites du
bassin versant du lac Erié et ont découvert que des changements majeurs dans la dynamique de
I’écoulement des eaux souterraines entrainent des effets importants sur la température, la limpidité, les
éléments nutritifs et la chimie des ions des eaux littorales et, par conséquent, sur la qualité de I’habitat
des poissons et des invertébrés. A I'un des sites, on a observé que I'asséchement d’une carriére inversait
I’écoulement naturel vers le lac Erié (Reeves et al., 2004). Les prélevements littoraux d’eau souterraine
peuvent également avoir une incidence sur la mesure dans laquelle I’eau souterraine se mélange a I'eau
de surface, influengant ainsi les propriétés chimiques de I'’eau ambiante et perturbant les communautés
aquatiques. Une étude sur les insectes aquatiques réalisée par Diggins et Snyder (2003) a démontré
gu’une inversion de I'écoulement causée par le pompage de |'aquifére entrainait une diminution de la
population d’insectes. Mills et al. (1994) ont découvert que les sites littoraux perturbés par I'inversion de
I’écoulement des eaux souterraines peuvent également étre plus vulnérables que les sites non perturbés
a la colonisation par des espéeces envahissantes comme la moule zébrée.

Le Service géologique des Etats-Unis (USGS) échantillonne des puits dans le bassin des Grands
Lacs depuis les années 1900. Au cours des 20 dernieres années (1994 a 2014), des analyses provenant de
1426 puits dans ce bassin ont été incluses dans le National Water Information System de I'USGS
(http://waterdata.usgs.gov/nwis/qw), et la plus grande partie des puits échantillonnés représentent les
aquiferes peu profonds dans les dépdts glaciaires, collectivement appelés le systéme aquifére glaciaire.
Actuellement, environ 73 % des puits d’approvisionnement en eau souterraine du bassin se situent dans
le systeme aquifere glaciaire. Cette conclusion est importante étant donné qu’elle laisse supposer que la
majeure partie des eaux souterraines du bassin devraient suivre des voies d’écoulement peu profondes et
relativement courtes qui sont typiques du systeme aquifére glaciaire (Granneman et al., 2000).

Au cours d’une étude sur la qualité de I'eau du systéme aquifére glaciaire aux Etats-Unis, les
contaminants provenant des activités humaines étaient trois fois moins susceptibles d’étre présents a des
concentrations préoccupantes pour la santé humaine que les contaminants provenant de sources
géologiques naturelles; toutefois, les contaminants provenant des activités humaines sont plus courants
dans les zones urbaines et existent souvent a des concentrations locales aigués (Warner et Ayotte, 2014).
On a constaté que le nitrate, le chlorure, les pesticides et les composés organiques volatils (COV)
constituaient la principale source de préoccupation dans les zones urbaines comme l'indiquent les études
suivantes.

e Au cours d’une étude sur le nitrate dans le bassin ouest du lac Erié, Thomas (2000b) a découvert
que 37 % des échantillons des puits de surveillance comportaient des concentrations de nitrate
révélatrices des répercussions humaines, comme les engrais, le fumier ou les fosses septiques, et
que 57 % des échantillons contenaient un pesticide ou une concentration élevée de nitrate.
Parmi les échantillons des puits de surveillance, 83 % présentaient des indications isotopiques
démontrant que les puits avaient été rechargés en eau depuis 1953, ce qui indique que l'eau
souterraine est hydrauliquement bien reliée a la surface du sol. On a estimé que les fractures ou
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les cordons de sable et de gravier dans le till sus-jacent étaient les voies probables. Dans

certaines zones, les parties plus profondes du systéme d’écoulement des eaux souterraines se

sont également révélées étre hydrauliquement reliées a la surface émergée.

e Dans le systeme aquifere glaciaire, environ 7% des puits des zones urbaines avaient des
concentrations de chlorure qui dépassaient la concentration maximale secondaire de
contaminants de 250 mg/L de I'Agence des Etats-Unis pour la protection de I'environnement
(USEPA, 2014) et le critere de vie aquatique chronique de 230 mg/L (USEPA, 2015),
particulierement durant les périodes seches lorsque les eaux souterraines contribuent le plus a
I’écoulement fluvial (Warner et Ayotte, 2014). Les concentrations élevées de chlorure dans les
eaux souterraines urbaines sont couramment associées a la combinaison des produits déglacants
de voirie, des sels, des adoucisseurs d’eau, des eaux usées, des déchets d’origine animale et des
engrais de chlorure de potassium (Mullaney et al., 2009). Les ratios chlorure/bromure (Cl/Br)
peuvent étre utilisés pour isoler la ressource (Davis et al., 1998; Thomas, 2000a; Jagucki et
Darner, 2001; Panno et al., 2006) dont les échantillons présentent des ratios Cl/Br supérieurs a
1000, et les concentrations de chlorure supérieures a 100 mg/L refletent probablement le
chlorure de sodium utilisé pour le déglacage ou l'adoucissement de I'eau dans les eaux
souterraines urbaines.

e Des pesticides ont été largement détectés dans les aquiféeres peu profonds, mais les
concentrations étaient faibles (< 0,2 pug/L) (Warner et Ayotte, 2014). On a détecté des pesticides
en dessous de tous les contextes d’utilisation des terres et dans les puits d’approvisionnement
domestique et public. De maniére significative, les puits d’approvisionnement public prés des
cours d’eau présentaient une plus grande probabilité de contamination par des pesticides, ce qui
indique que ces puits peuvent capter les pesticides par induction de I'eau des rivieres. Les six
pesticides les plus courants dans le systeme aquiféere glaciaire étaient la dééthylatrazine (DEA),
I'atrazine, le métolachlore, la simazine, le prométon et le bentazone. Le prométon était le plus
souvent détecté dans les zones urbaines.

e Des COV ont été détectés dans plus de 20 % des échantillons de puits du systéeme aquifere
glaciaire, mais les concentrations étaient inférieures aux concentrations préoccupantes pour la
santé humaine (Warner et Ayotte, 2014). Le plus grand nombre de détections et les
concentrations les plus élevées se situaient dans les eaux souterraines peu profondes sous-
jacentes aux zones urbaines et dans les échantillons d’eau souterraine provenant des puits
d’approvisionnement public. Les COV les plus couramment détectés étaient le chloroforme, le
toluéne, le disulfure de carbone, le tétrachloroéthéne, le 1,1,1-trichloroéthane et I'éther tert-
butylique méthylique (ETBM).

La vaste majorité des eaux souterraines contaminées sous-jacentes aux zones les plus densément
urbanisées du bassin des Grands Lacs qui sont destinées a atteindre les Grands Lacs constituent un
probléeme démesuré. On en sait trés peu sur le moment de ce déversement, sur la maniére dont
I'atténuation des contaminants dans la subsurface influera sur ce déversement, ainsi que sur les charges
de produits chimiques qui en découleront. Les municipalités sont certainement conscientes que les eaux
souterraines contaminées représentent une menace pour I'environnement, comme en témoigne une
ordonnance concernant |'eau souterraine adoptée par le conseil municipal de Chicago, en 1997, qui
interdit I'installation de nouveaux puits d’approvisionnement en eau potable afin de limiter la probabilité
qgue des personnes soient exposées a des contaminants potentiels en ingérant de I’eau souterraine (Ville
de Chicago, 1997). Malheureusement, cette mesure de sécurité aborde seulement I'une des nombreuses
voies d’exposition potentielles et n’aide pas a préserver la santé du lac Michigan, qui est la principale
source d’eau pour la majeure partie de ses habitants.

6.2.2 Le bassin des Grands Lacs au Canada

Du c6té canadien de la frontiére, le bassin des Grands Lacs se limite a la province de I’Ontario. Dans le
nord de I'Ontario (autour du lac Supérieur, du lac Huron et de la baie Georgienne), les socles rocheux
précambriens du Bouclier canadien sont recouverts localement par des dépots glaciaires non consolidés
(p. ex. des moraines, des eskers, des matériaux fluvioglaciaires) d’épaisseur variable (Commission
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géologique de [|’Ontario, 2003). Les grands centres urbains de ce contexte s’approvisionnent
généralement en eau a partir des sources d’eau de surface tandis que les petites communautés et les
résidences privées dépendent des puits individuels. La productivité des puits dans les roches
précambriennes est contrélée en grande partie par la fracturation sous pression et les discontinuités
structurales associées a la formation de failles (Rivera, 2014). Dans le sud de I'Ontario (immédiatement au
nord du lac Erié, du lac Ontario et du fleuve Saint-Laurent), I'un des deux environnements
hydrogéologiques a tendance a dominer. Dans |'ouest, au-dessus de I'escarpement du Niagara, et dans
I'est, le long du fleuve Saint-Laurent, une épaisse séquence paléozoique soutient les aquiferes carbonatés
capables de fournir de grandes quantités d’eau généralement de bonne qualité. Dans le centre-sud de
I’Ontario, a proximité de la région du Grand Toronto (RGT), et a divers endroits au-dessus de
I'escarpement du Niagara (y compris la région de Kitchener-Waterloo), des dépodts glaciaires du
Quaternaire forment des systémes aquiféres complexes qui fournissent localement une excellente
production d’eau de grande qualité. Habituellement, ces sédiments comprennent des séquences (tills
stratifiés, dépodts glaciolacustres et fluvioglaciaires) qui, dans certaines zones, dépassent 250 m
d’épaisseur.

Les tendances démographiques pour I'Ontario sont présentées a la figure 6.3 et dans le
tableau 6.4. Comme le montre la figure 6.3, pratiquement toute la croissance démographique en Ontario
depuis les années 1850 a eu lieu dans les zones urbaines, et la RGT fortement urbanisée dans le sud de
I’Ontario accueille maintenant prés de 50 % de la population de la province (tableau 6.4). La RGT devrait
croitre de maniéere constante au cours des prochaines années tandis que les autres villes de I'Ontario
devraient demeurer stables ou méme afficher une diminution de la population, p. ex. Windsor, Thunder
Bay (Statistique Canada, 2011).

Tendances démographiques de I'Ontario
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Figure 6.3. Tendances démographiques pour I'Ontario, Canada (données fournies par Statistique Canada,
2011).
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Tableau 6.4. Population antérieure, actuelle et prévue en Ontario selon les régions (tableau du ministére
des Finances de I'Ontario, 2013).

1986 1996 2011 2016 2026 2036
Part de la population en Ontario (%)
Région du Grand Toronto 41.4 43.0 47.3 48.3 50.0 51.5
Centre 21.8 22.2 21.6 215 21.1 20.9
Est 14.0 13.8 13.0 12.9 12.9 12.7
Sud-ouest 14.1 13.4 12.0 11.6 10.9 10.2
Nord-est 6.2 5.4 4.2 4.0 3.6 3.2
Nord-ouest 2.6 2.3 1.8 1.7 1.6 1.4

On s’attend a ce que les problémes majeurs liés a la qualité de I'eau souterraine s’intensifient au
fur et a mesure que la RGT croit et que I'étalement urbain se poursuit, étant donné les quantités
croissantes de polluants provenant de sources urbaines qui continuent a contaminer les aquiféres peu
profonds du Quaternaire. La ville de Toronto n’a jamais été un grand utilisateur de I’eau souterraine,
préférant plutét compter sur le lac Ontario adjacent comme source fiable et économique
d’approvisionnement en eau potable. Ce n’est que dans les années 1980, lorsque les eaux souterraines
gravement contaminées ont commencé a se manifester sous la forme de sources urbaines polluées (Eyles
et Howard, 1988), que la sensibilisation au probléme s’est développée. Selon la modélisation numérique
et I'analyse du temps de parcours, Howard et Livingstone (2000) ont constaté que la plus grande partie
des contaminants les plus mobiles actuellement sous-jacents a la ville de Toronto se retrouveront dans le
lac Ontario par les principales voies d’écoulement « intergranulaires » au cours d’une période de 100 ans.
Toutefois, des études récentes dans les banlieues de 'est de Toronto réalisées par Perera et al. (2013)
laissent entendre que localement, le temps de parcours des eaux souterraines peut étre réduit
considérablement par la présence du « karst urbain ». Les contaminants qui sont chimiquement retardés
ou qui se déplacent par des voies d’écoulement plus profondes peuvent ne pas réapparaitre pendant plus
de 500 ans. On peut s’attendre a ce que la majeure partie des eaux contaminées pénétrent le lac Ontario
par les rivieres et les cours d’eau urbains étant donné qu’il a été largement constaté que I'émergence
directe des eaux souterraines dans les Grands Lacs est relativement faible (Grannemann et Weaver, 1998;
Grannemann et al., 2000; Gerber et Howard, 2002; Haefeli, 1972; Holtschlag et Nicholas, 1998; Neff et al.,
2005).

Bon nombre des problémes rencontrés par la RGT sont symptomatiques d’une sous-évaluation
de longue date des eaux souterraines (Galloway et Pentland, 2005) et de leur réle clé dans le cycle
hydrologique. En Ontario, cette mentalité a rapidement changé apres le mois de mai 2000 lorsque sept
habitants de Walkerton, une petite ville au nord-ouest de la RGT, sont morts aprés avoir bu de I'eau
potable contaminée par des bactéries. La commission d’enquéte qui en a découlé, présidée par le
juge Denis O’Connor, a suscité une sensibilisation considérable quant a l'importance des eaux
souterraines et a émis des recommandations fondamentales sur les mesures urgentes nécessaires pour
préserver les approvisionnements en eau potable de la province (O’Connor, 2002). Les efforts de
protection des sources d’eau qui ont été déployés depuis la commission d’enquéte sont axés sur la
cartographie hydrogéologique, la surveillance et I'analyse des risques potentiels associés aux diverses
sources de contaminants. Ce travail est géré a |'échelle locale au sein d’une région de protection des
sources d’eau, mais reléve de la surveillance et du financement de la province. Le niveau et la qualité des
eaux souterraines ambiantes sont actuellement surveillés dans 474 puits du Réseau provincial de contréle
des eaux souterraines, qui a été créé immédiatement aprés les événements de Walkerton
(http://www.ontario.ca/fr/donnees/reseau-provincial-de-controle-des-eaux-souterraines). La priorité
actuelle du programme de protection des sources d’eau est la protection des grands puits
d’approvisionnement. A I'heure actuelle, le programme ne vise pas les eaux souterraines qui sont
destinées a pénétrer dans les Grands Lacs, que ce soit par émergence directe ou par émergence dans les
cours d’eau.

La valeur et l'importance de données de surveillance de bonne qualité ne peuvent étre
surestimées. De nombreuses grandes communautés urbaines de I'arriere-pays sont toujours dépendantes
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des eaux souterraines (p. ex. Kitchener, Guelph, Aurora, Newmarket) en raison de la présence locale
d’aquiferes productifs, du colt prohibitif des canalisations pour un approvisionnement provenant des lacs
et de la législation provinciale qui limite les transferts d’eau entre les bassins (Holysh et Gerber, 2014).
Ces communautés rencontrent fréquemment des problémes liés a la qualité de I'eau (p. ex. Reichert,
1986; Sanderson et al. 1995) et certaines sont en mesure de répondre aux problémes en suspens en
raison de la disponibilit¢ de données de surveillance de bonne qualité et de modeéles numériques
d’écoulement des eaux souterraines correctement calibrés (p. ex. EarthFC Incorporated, 2014). Ces types
de modeles pourraient étre utilisés plus largement dans le bassin des Grands Lacs afin de préciser les
estimations de I'’émergence des eaux souterraines et des charges de contaminants dans les Grands Lacs.

6.3 Perspectives d’avenir

Dans l'ensemble du bassin des Grands Lacs, l'eau souterraine est une importante source
d’approvisionnement pour les banlieues en pleine expansion et les villes rurales plus petites. Toutefois, la
plupart des grandes villes du bassin ne comptent pas sur les aquiferes comme source principale
d’approvisionnement en eau potable et peu d’attention est accordée aux eaux souterraines jusqu’a ce
qgu’un probleme survienne. Les problémes les plus graves concernent la qualité de I'’eau souterraine et
suscitent I'inquiétude que les eaux souterraines peu profondes, dégradées par un large éventail de
sources de polluants urbains, deviennent une menace accrue pour les écosystéemes aquatiques sensibles
et détériorent lentement les sources existantes d’eau douce, y compris les Grands Lacs. Cette
préoccupation est amplifiée par la complexité des problemes liés aux eaux souterraines urbaines et par
les renseignements limités disponibles, laquelle peut rendre les prévisions non fiables.

Sur une note positive, nous en avons appris beaucoup en ce qui concerne les répercussions du
développement urbain sur les eaux souterraines au cours des 40 dernieres années et, dans plusieurs
régions du monde, cette connaissance commence tranquillement a étre intégrée a la planification urbaine
et au processus de gestion des eaux souterraines. Plus particulierement, d’excellents progrés ont été
réalisés concernant les points suivants :
¢ la compréhension des sources d’alimentation urbaine et la quantification des composantes du bilan
hydrologique urbain;
e |’élaboration de nouvelles techniques pour augmenter la recharge de I'aquifere;
e |a caractérisation des sources de polluants, les mécanismes de rejet des contaminants et le
comportement des panaches de contamination;
¢ |es méthodes d’élimination pour tous les types de déchets domestiques et industriels;
e |es approches de surveillance;
e la cartographie de la vulnérabilité de I'aquifere et les méthodes de protection des eaux souterraines;
e |a détermination des possibilités d’utilisation intégrée ou combinée des sources d’eau souterraine et
de surface.

De plus, des avancées majeures ont été réalisées quant a I'élaboration de codes pour les modeles
informatiques, dont plusieurs peuvent facilement s’employer avec les systémes de base de données
urbaines aux fins suivantes :
o effectuer des évaluations du bilan hydrologique urbain;
e fournir des simulations transitoires tridimensionnelles des systemes aquiferes;
e définir des zones de protection des tétes de puits (sources d’eau);
e réaliser des évaluations de la vulnérabilité et de la sensibilité des aquiferes;
e prévoir le temps de parcours des eaux souterraines et le devenir éventuel des contaminants dans le
systeme;
e déterminer le taux « optimal » de pompage et d’extraction de I'eau;
e tester et évaluer d’autres scénarios de gestion de I'eau et ainsi soutenir une prise de décision
proactive.
Certains de ces modeles pour les eaux souterraines urbaines (p. ex. Wolf et al., 2006; Pokrajac et Howard,
2011) reconnaissent I'importance de I'ensemble du cycle hydrologique urbain et peuvent simuler les
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interactions qui ont lieu entre I'eau souterraine, I'eau de surface et le réseau complexe des services
d’approvisionnement en eau, y compris les égouts et les systemes d’approvisionnement en eau sous-
pression. A ce jour, ces outils de gestion sont rarement mis en ceuvre, sauf si I’eau souterraine est utilisée
comme ressource et que, par conséquent, on juge qu’elle doit étre protégée. Dans plusieurs grandes villes
qui dépendent des lacs pour s’approvisionner en eau (p. ex. Toronto), on porte peu d’attention a 'eau
souterraine et le devenir des contaminants qui péneétrent la subsurface urbaine est inconnu.

Aux fins de gestion proactive, les eaux souterraines urbaines polluées doivent étre reconnues
comme étant une menace crédible pour la santé a long terme du bassin des Grands Lacs. Cette gestion
nécessitera une base de connaissances solide, y compris des vérifications détaillées de tous les produits
chimiques stockés ou rejetés dans la subsurface et des données fiables concernant la qualité et le niveau
des eaux souterraines. De telles données sont souvent déficientes dans les zones urbaines de I'ensemble
du bassin. Les besoins scientifiques prioritaires sont abordés ci-dessous et résumés dans le tableau 6.5.
Des données fiables et des modeéles d’écoulement des eaux souterraines bien calibrés sont essentiels pour
la prévision fiable de I'écoulement des eaux souterraines, des flux de contaminants, du temps de
transport des contaminants et de la séquence temporelle des charges de polluants dans les plans d’eau de
surface récepteurs.

6.4 Besoins scientifiques prioritaires pour une compréhension améliorée des effets de I’expansion
urbaine sur les eaux souterraines

i) Une collecte et une analyse des données sont requises aux fins de gestion des ressources en eau
souterraine urbaine

Le fait de croire, a tort, parce que I'eau souterraine urbaine est rarement utilisée pour
I"'approvisionnement domestique, qu’elle n’a pas besoin d’étre gérée ou protégée a des conséquences
trés importantes pour les plans d’eau récepteurs, comme les riviéres et les lacs, ainsi que pour les
écosystemes tributaires des eaux souterraines. Fait étonnant, trés peu de données sont disponibles
concernant la mesure dans laquelle I'’eau souterraine est utilisée dans les zones urbaines de 'ensemble du
bassin des Grands Lacs. De telles données sont essentielles étant donné que, méme si I'eau souterraine et
I’eau de surface sont inextricablement liées, les deux réservoirs se comportent de maniére tres différente
et exigent des approches de gestion différentes, mais complémentaires.

Il est urgent de mieux utiliser les outils de modélisation des eaux souterraines urbaines afin de
fournir des directives sur la gestion des eaux souterraines urbaines.Ces outils se révelent d’une trés
grande valeur pour comprendre les changements liés a la quantité d’eau et a la qualité de I'eau au fil du
temps ainsi que les effets potentiels des changements climatiques et de I'utilisation des terres.

ii) Des renseignements quantitatifs sur les sources de contaminants sont nécessaires

Les sources potentielles de contamination des eaux souterraines dans les zones urbaines sont bien établies, mais mal
quantifiées.Des vérifications sur les produits chimiques documentant la masse des contaminants rejetés
dans la subsurface des zones urbaines sont nécessaires pour toutes les zones urbaines. La majeure partie
de ces contaminants finissent par pénétrer les Grands Lacs. En I'absence de données de surveillance sur la
qualité de I'eau, ces données permettraient d’évaluer la dégradation potentielle de la qualité de I'eau
souterraine et d’estimer les charges massiques des contaminants dans les Grands Lacs a long terme.Des
renseignements quantitatifs fiables sur les rejets des fosses septiques et les fuites des conduites d’égout
font particulierement défaut.Toutefois, il est nécessaire d’obtenir de bien meilleures estimations des
rejets de contaminants pour toutes les sources de contaminants énumérées a la figure 6.2 et pour les
autres contaminants, tels que ceux qui sont indiqués au chapitre 3.

iii) Une surveillance de la qualité de I’eau souterraine et une évaluation des risques potentiels pour la
santé sont nécessaires

La qualité des eaux souterraines urbaines est rarement surveillée dans I'ensemble du bassin des Grands
Lacs.Dans plusieurs cas, des preuves de la dégradation de la qualité de I’eau souterraine sont fournies
lorsque les eaux souterraines émergent a la fin de leur voie d’écoulement (en tant que sources de surface
et effluents des rivieres et des lacs), ce qui est trop proche et trop tard pour appliquer des mesures
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d’atténuation avant I'entrée dans les Grands Lacs. Afin de fournir un systeme d’alerte rapide, les eaux
souterraines urbaines nécessitent une surveillance complete.Une surveillance axée sur les eaux
souterraines peu profondes et, s’il y a lieu, sur la zone non saturée serait plus bénéfique. Ces données
sont essentielles a I’élaboration d’outils efficaces de modélisation des eaux souterraines urbaines (voir ci-
dessus).De méme, une meilleure compréhension de I'exposition humaine aux eaux souterraines
dégradées ainsi qu’aux maladies et aux risques potentiels pour la santé est nécessaire. Les nouveaux
contaminants, les menaces de maladies et les voies potentielles des sources au récepteur constituent des
préoccupations particulieres.

iv) Une acquisition de données de base et une surveillance des bilans hydrologiques urbains sont
nécessaires

Les zones urbaines ont radicalement changé le bilan hydrologique et introduit de nouvelles composantes
du bilan hydrologique.Ces composantes sont bien comprises, mais ne sont pas bien quantifiées dans
plusieurs cas. Les besoins urgents en matiere de données sont les suivants :® les taux d’exfiltration et
d’infiltration des égouts;

. les taux de fuites des réseaux d’approvisionnement en eau sous pression;
. les estimations de recharge excessive en raison de l'infiltration des eaux de ruissellement; et
. la surveillance du niveau d’eau et de I'écoulement fluvial qui permettrait d’évaluer les inégalités

du bilan hydrologique et de fournir des données essentielles pour les outils de modélisation des eaux
souterraines urbaines (voir ci-dessus).

v) Des recherches sur le déplacement des eaux souterraines urbaines et le devenir des contaminants
sont nécessaires

L’eau souterraine urbaine est rarement gérée sauf si elle est utilisée aux fins d’approvisionnement
domestique. L'accent actuel mis sur la protection des sources d’approvisionnement en eau souterraine
uniguement signifie que les processus et les voies d’entrée des eaux souterraines urbaines sont mal
connus et que le devenir des contaminants de source urbaine n’est pas bien compris. Etant donné que le
« karst urbain » constitue un facteur important qui influe sur I'’écoulement des eaux souterraines et sur
les contaminants entrainés dans les zones urbaines, des recherches plus importantes sont nécessaires
pour comprendre et évaluer quantitativement le role du « karst urbain ». Le regroupement de
renseignements concernant l'infrastructure de subsurface (p. ex. les canalisations, les tranchées, les
métros, etc.) dans un seul systéeme de gestion des données facilement accessible permettrait d’améliorer
la gestion des données. Des recherches sont également nécessaires concernant les menaces potentielles
de I'eau souterraine urbaine dégradée sur les habitats aquatiques et le temps que cela prendra avant que
ces menaces se manifestent.

6.4.6 Une surveillance et des recherches sur la gestion des eaux de ruissellement et I’'assechement sont
nécessaires

Dans plusieurs zones urbaines du bassin des Grands Lacs, les eaux de ruissellement sont gérées en
rejetant I'’eau de surface en excés dans la subsurface peu profonde, souvent avec I'aide d’infrastructures
théoriquement « vertes ».Le programme de débranchement des descentes pluviales imposé par la loi a
Toronto (Ville de Toronto, 2015) constitue un exemple récent de ce genre d’infrastructure « verte ».
Davantage de recherches sont nécessaires pour comprendre les répercussions potentielles du rejet des
eaux de ruissellement dans la subsurface. Les répercussions peuvent inclure I'inondation des sous-sols,
des tunnels et des services publics d’électricité ainsi que le rejet et le transport accélérés des
contaminants. Bien que I'assechement soit essentiel pour plusieurs projets de construction urbains, il est
souvent effectué en tenant peu compte des répercussions sur la fonction et la qualité de I'eau
souterraine. Il est primordial que les activités d’assechement soient soigneusement réglementées et que
les répercussions soient bien surveillées et évaluées.
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Tableau 6.5 Besoins scientifiques prioritaires liés aux eaux souterraines et a I’expansion urbaine.

Besoins scientifiques prioritaires

Besoins connexes et lacunes en matiere d’information

6A. Collecte et analyse des données aux fins de gestion des
ressources en eau souterraine urbaine

Comptabilisation de I'utilisation de I'eau.
Meilleure utilisation des outils de modélisation des eaux
souterraines urbaines.

6B. Renseignements quantitatifs sur les sources de
contaminants

Vérifications sur les produits chimiques, acquisition de
données de base et surveillance.

Renseignements quantitatifs fiables sur les rejets des
fosses septiques et les fuites des canalisations d’égout.

6C. Surveillance de la qualité de I'’eau souterraine et
évaluation des risques potentiels pour la santé

Meilleure compréhension de I'exposition humaine aux
eaux souterraines dégradées ainsi qu’aux maladies et aux
risques potentiels pour la santé.

6D. Acquisition de données de base et surveillance des bilans
hydrologiques urbains

Données sur les taux d’exfiltration et d’infiltration des
égouts, les taux de fuites des réseaux d’approvisionnement
en eau, les estimations de recharge excessive en raison de
I'infiltration des eaux de ruissellement.

6E. Recherches sur le déplacement des eaux souterraines
urbaines et le devenir des contaminants

Connaissances liées au « karst urbain ».

Gestion des données (utilisation d’un systéeme d’analyse
des renseignements), regroupement de renseignements
concernant l'infrastructure de subsurface.

Connaissances — Recherches concernant les menaces
potentielles de I'’eau souterraine urbaine dégradée sur les
habitats aquatiques.

6F. Surveillance et recherches sur la gestion des eaux de
ruissellement et 'assechement

Connaissances et surveillance liées aux rejets d’eaux de
ruissellement, y compris sur l'infrastructure « verte ».
Surveillance et gestion de I'asséchement.
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7.1 Introduction

Le présent chapitre résume les recherches existantes associées aux répercussions potentielles des
changements climatiques sur la qualité et la quantité des eaux souterraines dans le bassin des Grands
Lacs. Les changements climatiques peuvent modifier les propriétés physiques et chimiques des eaux du
bassin des Grands Lacs, ainsi que les fonctions écologiques de ces eaux. Les hausses constatées dans les
températures saisonniéres et les changements prévus dans la hauteur et la distribution des précipitations
pourraient conduire a des changements fondamentaux dans le cycle hydrologique et dans la maniére
dont I'eau est gérée.

Les changements dans le cycle hydrologique incluront probablement le moment ainsi que le
volume d’eau alimentant le systéme d’eau souterraine. La qualité et la quantité de I'’eau souterraine
disponible pour I'eau potable et le maintien des écosystemes précieux, tels que les poissons d’eau froide
dans les cours d’eau, seront également touchés. Des événements extrémes plus fréquents, tels que les
inondations et les sécheresses, devraient se produire. L’eau souterraine fournit déja des sources fiables
d’eau potable et d’irrigation, et ce besoin devrait s’accroitre en raison de sécheresses extrémes.

Les répercussions des changements climatiques sur la qualité et la quantité des eaux
souterraines dans le bassin des Grands Lacs sont mal comprises. Les connaissances scientifiques
relativement nouvelles dans ce domaine en sont la cause, ainsi que la nature complexe des relations entre
les changements climatiques et les eaux souterraines.

Dans le présent chapitre, nous examinons ce que I'on sait des répercussions des changements
climatiques sur les eaux souterraines, des méthodologies permettant d’évaluer les répercussions
potentielles et des besoins et des lacunes en matiére de connaissances scientifiques.

7.2 Climat et eaux souterraines : observations

Les observations instrumentales indiquent que les températures de la surface de la terre et de la mer ont
augmenté au cours des 100 derniéres années (Cubash et al., 2013), et que les températures moyennes
mondiales devraient augmenter de 2 a 4,7 °C d’ici la fin du siecle (Melillo et al., 2014), avec des
changements encore plus importants prévus sur les masses terrestres. Cela influera sur les ressources en
eau par I'intermédiaire de changements dans les précipitations, la vitesse du vent, I'humidité relative et
I’évapotranspiration qui en résulte.

Les observations a long terme relatives au climat et a I'eau dans le bassin des Grands Lacs ont
fourni des indications sur la maniére dont les changements climatiques peuvent toucher le bilan
hydrologique. Les précipitations et la température de |'air pendant la saison froide ont fortement
augmenté de 1916 a 2007, tandis que les chutes de neige pendant la saison froide ont énormément
diminué (Mishra et Cherkauer, 2011). Les hausses prévues dans les températures de saison froide a
travers la Région des Grands Lacs réduiraient la durée de la saison de gel, ce qui aurait une incidence sur
le ruissellement et les processus d’infiltration.

Bien que les températures de I'air augmentent, les températures du sol pendant I’hiver
diminuent, en particulier dans les sites situés en aval des Grands Lacs dans les régions de la ceinture de
neige. Cela pourrait étre di a un enneigement plus variable et plus fin qui réduit son impact isolant (Isard
et al., 2007). Cela illustre les réactions complexes des systémes naturels par rapport au réchauffement
atmosphérique lent.
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On a constaté des augmentations statistiquement significatives dans certaines jauges de
précipitations et d’écoulement fluvial pendant la période allant de 1930 a 2000 (McBean et Motiee,
2008). Concernant I'Ouest des Grands Lacs, la hauteur de précipitation sur deux ans a augmenté d’environ
2 % par décennie, tandis que les hauteurs de précipitation lors de tempéte sur 100 ans ont augmenté de 4
3 9 % par décennie (Degaetano, 2009). Concernant I'est de I’Amérique du Nord, y compris le bassin des
Grands Lacs, on a constaté que le ruissellement nival se produit de 5 a 10 ans plus tot environ (Hogkins et
al., 2007; Burn et al., 2010). Toutefois, cela n’est pas nécessairement le cas pour toutes les zones du
bassin des Grands Lacs, puisqu’au Minnesota, les débits de pointe liés a la fonte des neiges n’ont pas
présenté de changements importants (Novotny et Stefan, 2007).

Il existe relativement peu d’études dans le bassin des Grands Lacs qui évaluent la variation de la
recharge de la nappe souterraine dans I'espace et dans le temps. Les estimations liées a la recharge de la
nappe souterraine sont sensibles a la température du sol, a I'accumulation de la neige et a la fonte des
neiges. La relation de I'’eau souterraine avec le climat est beaucoup plus complexe que I'eau de surface
(Dams et al., 2012; Green et al., 2011; Scibek et al., 2007).

7.3 Climat, eau souterraine et utilisation des terres

Comme l'indique la figure 7.1, I'approvisionnement et la demande en eau peuvent étre touchés par des
facteurs non climatiques, un phénomene qui se poursuivra en raison des changements climatiques. Peu
d’études relatives aux répercussions cumulatives des changements climatiques et des activités humaines
sur les ressources en eau souterraine sont disponibles pour déterminer I'avenir des ressources en eau
souterraine (Green et al., 2011). Dans certaines zones, les répercussions des activités humaines seront
supérieures a celles provoquées par des changements climatiques (Clifton et al., 2010; Holman et al.,
2012; Pasini et al., 2012; Price, 2011; Quevauviller, 2011; Cartwright et Simmonds, 2008; Sukhija, 2008;
Loaiciga, 2003).

Les répercussions cumulatives du climat, de la croissance démographique, de la gestion des
terres et de la disponibilité en eau souterraine ont été évaluées pour les 48 Etats américains contigus (Sun
et al., 2008). Cette étude a permis de déterminer que le stress hydrique le plus important était provoqué
par les changements climatiques, suivis de la croissance démographique, un facteur important a I'échelle
locale. Dans certains cas, la gestion des terres pouvait aggraver le stress hydrique et, dans d’autres cas,
elle pouvait entrainer une réduction du stress hydrique. Une recommandation majeure figurant dans
I’étude indiquait de poursuivre I’évaluation des effets du climat, des changements dans I'utilisation des
terres et de 'urbanisation sur la qualité de I'eau, et de la fagon dont une qualité de I'eau réduite peut
influer sur la disponibilité en eau potable.

Les effets des activités humaines et de I'utilisation des terres sur un climat régional du bassin des
Grands Lacs ont été étudiés par Mao et Cherkauer (2009). Ils ont utilisé un modele hydrologique réparti a
grande échelle pour simuler les réactions hydrologiques par rapport aux différentes conditions
d’utilisation des terres dans la Région des Grands Lacs du Minnesota, du Wisconsin et du Michigan, pour
une superficie totale d’environ 494 000 km?®. La déforestation a été impressionnante dans la partie
centrale de leur domaine d’étude, ou cing millions de foréts caducifoliées ont été converties en prairies
boisées et cultures agricoles en ligne, entrainant ainsi une diminution de 5 a 15 % de I’évapotranspiration
et une augmentation de 10 a 30 % du ruissellement total. Les régions du nord, ou les changements dans
I'utilisation des terres consistaient principalement en une conversion d’'une majorité d’arbres a feuillage
persistant en une majorité de foréts caducifoliées, ont subi des diminutions de 5 a 10 % de
I’évapotranspiration et une augmentation de 20 a 40 % du ruissellement total. Les régions sud et ouest du
domaine d’étude étaient dominées par la conversion de terres herbeuses des prairies en cultures
agricoles en lignes, entrainant ainsi une augmentation de 10 a 15 % de I'’évapotranspiration et une
diminution de 20 a 30 % du ruissellement total. L’étude ne porte pas sur les répercussions des
changements dans I'évapotranspiration et du ruissellement sur la quantité d’eau souterraine.
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Figure 7.1 Facteurs touchant 'approvisionnement et la demande en eau et leurs relations (tiré de Sun et
al.,, 2008).

La riviere Muskegon au Michigan fournit un habitat important de frai du poisson et a été évaluée pour
connaitre les répercussions des changements prévus dans le climat et |'utilisation des terres sur
I’écoulement fluvial et la qualité de I'’eau (Wiley et al., 2010). Selon cette étude multimodele, la hausse
des températures de I'air a provoqué une évapotranspiration plus importante, tandis que I'augmentation
des précipitations durant les mois d’hiver a fait augmenter I'alimentation en eau souterraine. Le modele a
indiqué que les débits de la riviere Muskegon au Michigan devraient probablement augmenter en
conséquence des changements climatiques. Les concentrations d’éléments nutritifs devraient peu
changer par rapport aux niveaux actuels, mais I'azote total et le phosphore total présents dans les charges
en éléments nutritifs et leur production ont augmenté.

7.4 Climat, eau souterraine et prévisions : évaluation des répercussions

7.4.1 Démarche axée sur la réduction d’échelle et la modélisation

La gestion des ressources était fondée sur I'hypothése que le cycle hydrologique varie selon une
fourchette connue basée sur des observations passées relatives a la température, aux précipitations et au
débit, et I'on présume que ces variables continueront de s’inscrire dans la fourchette connue

(« stationnarité »). Cette hypothése de stationnarité n’est plus valide en raison des incertitudes liées aux
changements climatiques ou les observations passées ne peuvent plus fournir d’indication fiable
relativement aux conditions futures (Milly et al., 2008).

Dans le cas de la gestion efficace des ressources en eau, les changements potentiels dans le cycle
hydrologique peuvent étre étudiés a 'aide des prévisions tirées des modeles de circulation générale.
Toutefois, ces prévisions sont fondées sur une taille de grille globale d’environ 200 km, une résolution
trop grossiére pour I'échelle régionale a laquelle la gestion des ressources en eau se produit. Cela s’avére
particulierement pertinent pour le bassin des Grands Lacs, puisque les effets importants des Grands Lacs
sur le cycle hydrologique régional ne sont pas pris en considération a I’échelle mondiale (Gula et Peltier,
2012).

Afin de fournir les renseignements requis a une échelle régionale, des techniques de « réduction
d’échelle » ont été élaborées pour fournir des prévisions a une plus petite échelle. Une réduction

78



d’échelle statistique ou des modeéles régionaux du climat (MRC) peuvent fournir des données sur le climat
a une échelle de grille de 10 a 40 km pouvant étre utilisée pour la gestion des ressources en eau. La
réduction d’échelle statistique est basée sur I'établissement d’un lien entre les données observées a une
échelle plus petite ou locale et les variables climatiques a plus grande échelle extraites des modeéles
régionaux du climat. L'approche statistique est largement utilisée pour les études d’impact hydrologique
et peut étre utilisée sur un ordinateur personnel. Les MRC sont des modeéles reposant sur des bases
physiques comme les MCM; leur fonctionnement nécessite une expertise semblable et des
superordinateurs aux fins de simulations (Jang et Kawas, 2015).

Les prévisions futures relatives aux changements dans les variables climatiques, telles que les
températures et les précipitations, sont ensuite utilisées en tant que données d’entrée dans les modeles
hydrologiques qui simulent une partie ou I'ensemble du cycle hydrologique. Les modéles hydrologiques
sont habituellement appliqués a I’échelle d’un bassin versant et, pour pouvoir simuler efficacement les
conditions futures, ils doivent raisonnablement simuler les conditions historiques. Les modeéles
hydrologiques doivent étre validés a travers une série de conditions relatives au climat, au type de sols et
a I’hydrologie qui contrdlent la circulation des eaux souterraines peu profondes, la couverture terrestre et
d’autres conditions du paysage.

Les modeles hydrologiques peuvent étre utilisés pour quantifier les effets probables d’une
variété de prévisions pour une période future incluant des événements extrémes sur le cycle
hydrologique. Ce type d’analyses permet aux scientifiques et aux décideurs d’évaluer le risque des
scénarios climatiques futurs potentiels sur les ressources en eau, et d’établir des stratégies d’adaptation
et d’atténuation pour y remédier.

Prudhomme et Davies (2009) ont étudié trois sources d’incertitudes concernant les études
d’impact des changements climatiques sur les débits de riviere au Royaume-Uni : incertitudes dans les
modeles climatiques mondiaux, dans les techniques de réduction d’échelle et dans la modélisation
hydrologique. Ils ont démontré que les incertitudes dans les modéles climatiques mondiaux sont
généralement plus importantes que les incertitudes dans la réduction d’échelle; ces deux types
d’incertitudes sont toujours plus importants que les incertitudes liées a la modélisation hydrologique ou a
la variabilité naturelle. Les climatologues ont découvert que I'approche consistant a utiliser les prévisions
extraites des modeles climatiques mondiaux et des modeles régionaux du climat, que I'on appelle
approche d’ensemble, aide a régler ces incertitudes.

7.4.2 Principe de la graduation des décisions et prise de décision solide

La démarche axée sur la réduction d’échelle et la modélisation décrite ci-dessus tient compte des
incertitudes a chaque étape de la chaine de réduction d’échelle et de modélisation. Les incertitudes
découlent en premier lieu de I'avenir inconnu des émissions de gaz a effet de serre et sont renforcées par
les différences dans les prévisions des changements climatiques par les nombreux modeles climatiques
mondiaux. Afin d’obtenir les renseignements de plus petite échelle requis pour évaluer les répercussions
hydrologiques, de multiples méthodes de réduction d’échelle des prévisions des modeéles climatiques
mondiaux renforcent les incertitudes. Les effets de ces incertitudes s’étendent ensuite aux modeles
hydrologiques (Brown et al., 2011, Groupe d’étude international des Grands Lacs d’amont, 2012).

Les incertitudes considérables associées a la démarche axée sur la réduction d’échelle et la
modeélisation ont nécessité |'établissement d’autres approches pour évaluer les répercussions des
changements climatiques sur les ressources en eau. Comme l'indique la figure 7.2, la démarche axée sur
la réduction d’échelle et la modélisation est une approche descendante qui commence par les prévisions
climatiques et finit par la détermination des vulnérabilités. Par contre, le principe de la graduation des
décisions est une approche ascendante et commence par alimenter le domaine de vulnérabilité en
identifiant les vulnérabilités potentielles.

Les vulnérabilités potentielles sont définies par les intervenants et les experts comme des seuils
ou des zones de tolérance pour les parameétres d’intérét spécifiques tels que le niveau d’eau souterraine
ou le niveau des lacs. Un domaine climatique est ensuite établi et contient les situations climatiques
requises pour forcer le parameétre d’intérét (niveau de I’eau souterraine ou niveau du lac) a dépasser ou a
aller au-dela des seuils ou des zones de tolérance. On y parvient en utilisant les multiples simulations
climatiques établies a partir des prévisions précises ou adaptées et des paléodonnées qui fournissent des
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conditions climatiques passées extrémes. La « plausibilité » de la situation climatique se produisant est
ensuite confirmée par la fréquence a laquelle elle se produit dans le domaine climatique. Cette approche
a été utilisée dans I'élaboration du plan de régularisation des débits du lac Supérieur dans I'Etude
internationale des Grands Lacs d’amont (Brown et al., 2011).

La prochaine étape consiste a dresser un plan ou a prendre une décision qui aborde les multiples
scénarios climatiques futurs. Le plan ou la décision sont jugés solides s’ils peuvent gérer les différents
scénarios futurs possibles. Il est possible que le plan de gestion du systéme qui en résulte ne soit pas
optimal en termes d’efficacité économique ou technique, mais le fonctionnement du systeme se poursuit
au sein des limites ou objectifs établis. La flexibilité permise par la gestion adaptative devrait faire partie
du plan. Il est également requis d’effectuer une surveillance continue et compléte et de se montrer
réceptif a I'établissement de nouvelles pratiques en réponse aux conditions changeantes (Hallegatte et
al., 2012; Groves et al., 2013).

Une analyse réelle des options constitue une autre méthode pour régler les incertitudes et qui a
été utilisée pour les décisions a long terme s’appliquant a l'infrastructure. A I'origine, cette méthode a été
élaborée pour déterminer les décisions en matiere d’investissement dont la résilience est confirmée par
les divers résultats obtenus (Scandizzo, 2011). Une analyse réelle des options a été utilisée pour la
conception d’un barrage polyvalent sur le Nil Bleu (Ethiopie) (Jeuland et Whittington, 2013), pour
déterminer des possibilités de gestion du risque d’inondation le long de I’estuaire Thames (Angleterre)
(Woodward et al., 2013), et pour la sécurité de I'approvisionnement en eau pour le bassin Krishna en Inde
(Davidson et al., 2011).

Réduction d'échelle Graduation des décisions

AN
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« plausabilite » de
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]

: de modéle b
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climatiques/
vulnérabilité
2. Générer quelques séries
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Figure 7.2. La démarche axée sur la réduction d’échelle et le principe de la graduation des décisions pour
la modélisation. La démarche axée sur la réduction d’échelle et la modélisation sur la gauche est une
approche descendante qui commence par les prévisions tirées des modeles climatiques mondiaux et qui
se termine par la détermination des vulnérabilités. Les incertitudes grandissent a chaque étape. Le
principe de la graduation des décisions commence par une analyse ascendante pour déterminer les
vulnérabilités et finit par les renseignements climatiques visant a éclairer une décision (extrait de Brown
etal., 2011).
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D’autres méthodes potentielles pour évaluer les répercussions des changements climatiques face
aux incertitudes relatives a la largeur ou a la profondeur comprennent une approche neutre a I'égard du
scénario, la théorie de la décision concernant les lacunes en matiere d’information, ainsi qu’une prise de
décisions éclairée concernant les risques (Garcie et al., 2014). Il manque une évaluation compléete des
méthodes et de I'orientation permettant de choisir la méthode la plus adaptée a un probléme particulier
de ressources en eau.

7.5 Qualité des eaux souterraines

Il existe peu d’étude portant sur les répercussions des changements climatiques sur la qualité de I'eau
souterraine dans le bassin des Grands Lacs. Ces efforts sont entravés par le manque de données relatives
aux charges en éléments nutritifs dans I'ensemble du bassin des Grands Lacs et par le manque de données
sur la qualité de I'eau (voir le chapitre 4). Des changements dans les taux de recharge de la nappe
souterraine et dans les températures du sol pourraient toucher le transport des contaminants (Green et
al., 2007). La complexité du devenir et du transport des contaminants de subsurface a également été
décrite par Bloomfield et al. (2006) dans leur étude des répercussions des changements climatiques sur le
comportement des pesticides dans I’eau de surface et I'’eau souterraine au Royaume-Uni. Une conclusion
de leur travail indique que les répercussions des changements climatiques sur le devenir et le transport
des pesticides devraient fortement varier et étre difficiles a prévoir. Les répercussions indirectes, telles
que les changements dans l'utilisation des terres provoquées par des changements dans le climat,
peuvent avoir une incidence plus importante sur le devenir et le transport des pesticides.

La température est un moyen simple, mais efficace, de mesurer la qualité des eaux souterraines.
Pour les cours d’eau et les rivieres qui regoivent de grandes quantités d’eau souterraine par émergence, la
température relativement constante des eaux souterraines peu profondes est importante pour maintenir
des conditions nécessaires pour les poissons d’eaux froides. Une étude de modélisation thermique s’est
servie d’une équation relative au transport de la chaleur de la subsurface pour évaluer les effets
potentiels de la hausse de la température de surface provoquée par les changements climatiques sur les
eaux souterraines peu profondes (Kurylyk et al., 2015). On a constaté que la température des eaux
souterraines peu profondes augmenterait plus lentement et que cette hausse de température dépendrait
des propriétés thermiques de la subsurface, de la profondeur des eaux souterraines et de la vitesse
d’écoulement des eaux souterraines.

L’évaluation des répercussions des changements climatiques sur la qualité de I’eau souterraine
nécessite des hypothéses sur les pratiques futures impliquant les contaminants (chapitre 3), les taux et le
moment d’application des éléments nutritifs (chapitre 4) et les formes d’infrastructure urbaine
(chapitre 6). Plusieurs scénarios doivent étre pris en compte pour évaluer les répercussions néfastes des
changements dans la gestion sur I'eau souterraine. L’évaluation de la qualité future de I’eau souterraine
dépend également des processus touchant les contaminants dans la zone vadose, la zone saturée et la
zone de transition (chapitres 2 et 3). Le besoin scientifique consiste a comprendre de fagon exhaustive les
processus de maniéere a ce que les facteurs climatiques prévus puissent étre utilisés dans les modeles de
devenir et de transport pour comprendre les répercussions potentielles des changements climatiques.

Green et al. (2011) précisent que relativement peu d’études portant sur les impacts des
changements climatiques sur I'eau souterraine étaient axées sur la qualité de I’eau souterraine. La qualité
de I'eau souterraine peut étre une fonction complexe des caractéristiques chimiques, physiques et
biologiques d’un bassin versant. On s’attend a ce que la qualité de I’eau souterraine soit touchée par les
changements climatiques et par la maniére dont se fait 'aménagement urbain et rural. Une étude des
effets d’un certain nombre de scénarios relatifs au développement urbain et rural sur I’eau souterraine
serait requise pour déterminer les diverses répercussions potentielles sur la qualité.

7.6 Quantité de I’eau souterraine
Bien que les études aient examiné les répercussions potentielles des changements climatiques sur I'eau

souterraine et I’hydrologie de surface, des incertitudes sont encore associées a I'ampleur et méme a la
direction des changements dans la recharge de la nappe souterraine ou dans le bassin des Grands Lacs.
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Les études résumées dans le tableau 7.1 indiquent que la recharge de la nappe souterraine ou les niveaux
de I'eau souterraine peuvent diminuer ou augmenter.

Plusieurs études (Wiley et al., 2010; Jyrkama et Sykes, 2007; Rahman et al., 2012) prévoient des
augmentations de du débit fluvial pendant les mois d’hiver. Certaines zones subiront des changements
plus importants dans les taux de recharge de la nappe souterraine, tandis que d’autres seront soumises a
des changements moins importants. L'ampleur des répercussions est régie par les niveaux d’eau
souterraine, les caractéristiques de la surface du sol et la nature des sols sous-jacents.

Les résultats de ces études démontrent qu’a I’heure actuelle, nous n’avons pas la capacité de
prévoir de fagon quantitative I'ampleur ou la direction des répercussions des changements climatiques
sur les ressources en eau souterraine avec un haut degré de confiance (Kurylyk et MacQuarrie, 2013).

Les volumes de stockage des eaux souterraines devraient étre moins sensibles aux changements
climatiques que le débit des riviéres et la recharge de I'aquifére (Sulis et al., 2011). Les variations dans le
stockage seront probablement plus importantes pour I’eau souterraine peu profonde qui est exposée de
facon plus directe aux fluctuations dans les précipitations et I’évapotranspiration. Croley et Luukkonen
(2003) ont découvert que la direction des changements dans la recharge de la nappe souterraine
dépendait du modele climatique mondial choisi pour établir le climat permettant I’exécution du modéle
hydrologique. La hausse des taux de pompage liée a un besoin plus important en matiere d’irrigation
pourrait causer trop de changements dans la recharge de la nappe souterraine; toutefois, peu de
prévisions ont été faites en matiére de changements dans la demande en irrigation pour le bassin des
Grands Lacs.

7.7 Lacunes et besoins en matiére de données scientifiques

i) Evaluation des répercussions des changements climatiques

La planification des ressources en eau ne peut plus reposer sur les observations passées pour éclairer la
situation future. On sait également que la démarche axée sur la réduction d’échelle et la modélisation
visant a déterminer les répercussions des changements climatiques sur I’eau souterraine entraine des
changements potentiels d’'une ampleur et direction variées. Les incertitudes liées a la largeur ou a la
profondeur associées a ces répercussions des changements climatiques nécessitent d’utiliser différentes
méthodes d’évaluation et de planification. Les nouvelles méthodes disponibles doivent étre évaluées et
des directives devraient étre établies pour faciliter leur adoption.

ii) Analyse des incertitudes

Les quelques études liées aux répercussions des changements climatiques sur la quantité de |'eau
souterraine dans le bassin des Grands Lacs sont incomplétes, car aucune d’entre elles ne fournit d’analyse
complete des incertitudes. Une telle évaluation est complexe en raison des multiples étapes de
modélisation requises. Le besoin de tenir compte des incertitudes associées au modéle, aux données et
au parameétre dans chaque étape de modélisation, du choix d’un scénario d’émission a la détermination
de la réaction du bassin versant, accroit considérablement la complexité.
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Tableau 7.1 Résumé des études d’'impact des changements climatiques sur I'eau souterraine dans le bassin des Grands Lacs.

Source

Zone

Modéle/scénario climatique

Modéle/méthode hydrologique

Résultats

Croley et Luukkonen
(2003)

Bassin de la riviere
Grand de la région de
Lansing, Michigan

Deux modeéles climatiques
mondiaux : le modele mondial
couplé du Centre canadien de la
modélisation et de I'analyse
climatique et le modeéle climatique
mondial couplé de deuxieme
génération pour I'océan-
atmosphére du Hadley Centre for
Climate Prediction and Research
du Royaume-Uni.

MODFLOW.

La recharge de la nappe
souterraine pour le modéle a été
estimée a |'aide des estimations
relatives a la composante du
débit de base de I"écoulement
obtenues grace au systéme de
modélisation hydrologique du
laboratoire de recherche
environnementale des Grands
Lacs.

Diminution de 19,7 % dans la recharge d’apres
les prévisions du modéle mondial couplé du
Centre canadien de la modélisation et de
I’analyse climatique et augmentation de 4,1 %
d’apreés les prévisions du modéle climatique
mondial Hadley. D’une maniére générale, les
prévisions du modéle mondial couplé du
Centre canadien de la modélisation et de
I’analyse climatique indiquaient une
diminution des niveaux d’eau souterraine
dans I'aquifére de Saginaw, et le modele
climatique mondial HADLEY prévoyait une
légére augmentation.

Piggott et al., 2005

Sud-Ouest de
I’Ontario

Deux modeéles/scénarios divergent
sur les changements climatiques :
modele du Centre canadien de la
modélisation et de I'analyse
climatique, ou CCmaC, et modele
de circulation générale du Hadley
Centre, qui sont représentatifs de
la période 2070 a 2099.

Méthode ayant permis de
déterminer des indices relatifs
au débit de base lié a
I'émergence d’eau souterraine
et modélisation de la relation
entre 'émergence d’eau
souterraine et le climat.

174 bassins versants

Le scénario du CCmaC présente une
diminution de 19 %, tandis que le scénario du
Hadley Centre a démontré une augmentation
de 3 %.

Jyrkama et Sykes (2007)

Riviére Grand, sud-
ouest de I'Ontario

Aucune réduction d’échelle,
parameétres d’entrée du modele a
I'aide des changements dans le
climat des régions prévus par le
modele climatique mondial dans
le troisieme rapport d’évaluation
du Groupe d’experts
intergouvernementaux sur
I’évolution du climat.

Le modele HELP3 a été utilisé
pour calculer les taux de
recharge de la nappe souterraine
quotidiens en faisant le lien avec
ArcView SIG.

Augmentation prévue du taux moyen de
recharge de la nappe souterraine d’environ
100 mm par an de 189 mm par an a 289 mm
par an sur la période d’étude de 40 ans.

Sulis et al., 2011

Zone de captage Des
Anglais dans le sud-
ouest du Québec

Scénario A2 d’émissions en vertu
du modele régional canadien du
climat

CATHY est un modeéle couplé
reposant sur des bases
physiques et distribué
géographiquement, qui est
utilisé pour des simulations de
surface-subsurface.

Augmentation importante dans la recharge de
la nappe souterraine pendant la saison d’hiver
en raison du rapport élevé pluie/neige
provoqué par des températures plus élevées,
une recharge moins importante au printemps
due a une fonte des neiges plus précoce et
moins intense, une diminution générale au
cours de I'été due a une évaporation accrue,
et une augmentation a I'automne due a des
précipitations accrues.

Wiley et al. (2010)

Bassin versant de la
riviere Muskegon
dans la péninsule
inférieure du
Michigan

Modele de scénario A1B issu du
quatriéme rapport d’évaluation du
Groupe d’experts
intergouvernemental sur
I’évolution du climat et méthode
liée aux changements mensuels
dans le delta visant a réduire
I’échelle des observations
météorologiques.

Systeme de modélisation
écologique de la riviere
Muskegon, ensemble de
modeles a composantes
indépendantes axés sur divers
aspects de |'écosysteme de la
riviere Muskegon, y compris le
modele intégré lié a I'’hydrologie
du paysage ciblant la recharge
de la nappe souterraine.

Augmentation des précipitations pendant les
mois d’hiver conduisant a une hausse des taux
de recharge de la nappe souterraine.

Rahman et al. (2012)

Bassin versant de la
riviere Canard qui se
déverse dans la
riviere Détroit dans le
sud de I'Ontario

Générateur de conditions
météorologiques LARS-WG utilisé
pour produire des données
quotidiennes sur les conditions
météorologiques futures du bassin
versant a I'aide des résultats du
modele régional canadien du
climat en vertu du scénario A2 du
SRES pour les années 2041 a 2070.

Modele SWAT (Soil Water
Assessment Tool)

Le débit fluvial augmenterait fortement au
printemps et en hiver, mais diminuerait a
I'automne. Le systéeme d’eau souterraine n’a
pas été étudié, mais leurs analyses appuient la
conclusion indiquant que le scénario A2
entrainerait une augmentation du volume
d’eau souterraine s’écoulant dans tout le
bassin versant.
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iii) Evénements extrémes

La documentation ne donne aucune quantification des conditions météorologiques exceptionnelles et les
prévisions qualitatives typiques indiquent que les événements pluvio-hydrologiques a venir pourraient
étre moins fréquents et plus intenses, ou qu’il pourrait y avoir des périodes de sécheresse prolongées. La
guantification des événements extrémes et des sécheresses n’a de signification que dans une analyse
probabiliste. La complexité de I'analyse réside dans le fait que les statistiques relatives aux événements
extrémes ou aux sécheresses ne sont pas stationnaires sur le plan spatial, mais qu’elles sont
probablement propres a un bassin versant.

iv) Elaboration des modeéles intégrés

On constate également un besoin clair de poursuivre I'établissement de modeéles fondés sur les processus
pouvant simuler les prévisions des impacts des changements climatiques sur I’eau souterraine et les
ressources en eau de surface, aussi bien en termes de quantité que de qualité. Les interactions entre le
climat et I’eau souterraine sont le plus souvent simulées par I'association de modeles climatiques
mondiaux avec des modéles hydrologiques (Kurylyk et MacQuarrie, 2013). Puisque les niveaux d’eau
souterraine sont directement associés aux rétroactions sur les composantes terre-énergie (Maxwell et
Kollet, 2008), il convient peut-étre mieux de simuler directement la réponse de la recharge de la nappe
souterraine par rapport aux changements climatiques au sein du modéle de surface terrestre du modele
climatique mondial, ou d’intégrer des modéles hydrologiques aux modéles de surface émergée des
modeles régionaux du climat. Autrement, les spécialistes de I’eau souterraine pourraient aider a
améliorer les composantes liées a I’eau souterraine intégrées aux modéles de surface émergée existants
du modele climatique mondial (Gulden et al., 2007).

La description précise de I'association entre le climat et I’'hydrologie requiert I'intégration de la
gamme compléte des processus hydrologiques, y compris la recharge de la nappe souterraine et
I’émergence, I'évapotranspiration fondée sur une phénologie variable des plantes, ainsi que les flux en
direction et en provenance des milieux humides éphémeres; les processus hydrologiques doivent étre
considérés comme des composantes interactives du systéme climatique (Lofgren et al., 2013). L’'eau de
surface et I'eau souterraine ont été traditionnellement modélisées de fagon indépendante; toutefois, elles
sont clairement associées et devraient donc étre prises en compte de maniere intégrée (Kornelsen et
Coulibaly, 2014; Peterson et al., 2013).

v) Scénarios relatifs a P'utilisation future des terres et des eaux

Les changements climatiques auront probablement une incidence sur la quantité et la qualité de I'eau
souterraine et de I’eau de surface dans le bassin des Grands Lacs (Clifton et al., 2010). Dans certaines
régions, les effets des facteurs non climatiques sur I’eau souterraine, tels que I'utilisation des terres et de
I’eau, ainsi que les pratiques changeantes, peuvent avoir plus d’influence sur la quantité et la qualité.
Toutefois, il est nécessaire, aux fins de planification des ressources en eau, de tenir compte des
répercussions cumulatives du climat et des scénarios relatifs a I'utilisation future des terres et de I'eau sur
I"'approvisionnement futur en eau (Sun et al., 2008).

vi) Répercussions des changements climatiques sur la qualité des eaux souterraines

Seules quelques études ont examiné les répercussions des changements climatiques sur la qualité de I'eau
souterraine dans le bassin des Grands Lacs. L’évaluation de la maniére, du moment et du lieu de ces
répercussions est essentielle pour établir des plans visant a assurer la sécurité de I'approvisionnement en
eau destinée a la boisson, a I'industrie et a l'irrigation. Afin de traiter les facteurs importants associés a
I'utilisation des terres et de I’eau, les évaluations devraient étre dirigées a des échelles locales ou
régionales.

vii) Surveillance de I'eau souterraine

D’apreés les données et les études existantes, les renseignements concernant le lien entre les
changements climatiques a long terme et la recharge de la nappe souterraine sont insuffisants, bien que
plusieurs études aient examiné la relation entre les variations climatiques saisonnieres ou décennales et
les niveaux d’eau souterraine (Rivard et al., 2009). Il devrait y avoir une augmentation dans les études
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basées sur le terrain qui effectuent un suivi des répercussions des changements climatiques sur les
niveaux et la qualité de I'eau souterraine (Kurlyk et MacQuarrie, 2013).

viii) Surveillance intégrée

Afin d’évaluer adéquatement les répercussions des changements climatiques sur I’'hydrologie, une plus
grande quantité de données hydrologiques doivent étre récoltées, notamment sur I'écoulement, les
niveaux d’eau souterraine, I’humidité et la température du sol, les températures des cours d’eau et de
I’eau souterraine, ainsi que sur les variables de la qualité de I’eau. Accroitre le nombre de stations
récoltant ce genre de données pendant de longues périodes permet d’offrir une base permettant
d’évaluer les liens entre le climat et I'hydrologie et de valider les modéles pouvant quantifier les raisons

des changements observés.

Tableau 7.2 Besoins scientifiques prioritaires liés aux changements climatiques et a I’eau potable.

Besoins scientifiques

Lacunes en matiéere d’information

7A. Elaboration de méthodes aux fins d’analyse des
incertitudes pour chaque étape de la démarche
axée sur la réduction d’échelle et la modélisation.

Détermination des MCM et des MRC, ainsi que des
modeles hydrologiques qui se rapportent au bassin
des Grands Lacs.

7B. Mise au point de méthodes d’identification et
d’évaluation de la fréquence et de I'intensité
changeantes des événements extrémes

(p. ex. inondation et sécheresse).

Détermination des courbes d’intensité, de durée et
de fréquence a I'aide des prévisions du modele
climatique.

Application des indices de sécheresse et
d’inondation aux données de sortie des MCM et
MRC.

Tendances statistiquement significatives liées a la
fréquence changeante des événements extrémes.

7C. Création et application de modeles intégrés
pour le climat, I'’eau de surface et |'eau souterraine.
Modeles améliorés de surface émergée pour les
modeles climatiques mondiaux

Modele de validation a plus long terme du niveau
de I'eau et de la qualité de I'eau souterraine et
évaluation des changements dans le climat et
I"utilisation des terres.

Données relatives a la géologie, a la couverture
terrestre, a I’eau utilisée et au niveau d’eau aux fins
d’élaboration de modéles.

7D. Etablissement et application de scénarios
d’utilisation future des terres et des eaux aux fins
de modélisation des répercussions sur les
ressources en eau souterraine.

Surveillance plus intégrée du cycle hydrologique
afin de fournir des données permettant une
évaluation des impacts.

Plateforme de données intégrée permettant
d’accéder aux différentes données physiques et
liées a l'infrastructure et a la population, dans le
but de produire des scénarios et des modéles.
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8. Conclusions et résumé des principaux besoins scientifiques

Dale Van Stempvoort1 et Norm Grannemann®

! Environnement Canada, Burlington (Ontario), Canada
2 Service géologique des Etats-Unis, Lansing (Michigan), Etats-Unis

L’'une des principales questions posées dans le présent rapport se résume comme suit : Les eaux
souterraines améliorent-elles la qualité de I'eau des Grands Lacs ou entrainent-elles au contraire des effets
défavorables? Comme le mentionnent les chapitres 2, 3 et 4, les eaux souterraines qui s’écoulent dans les
affluents du bassin des Grands Lacs ou directement dans ce dernier peuvent soit améliorer, soit détériorer
la qualité de I’eau. Dans certaines régions, ces eaux souterraines peuvent simultanément produire des
effets positifs et négatifs. Le long d’un ruisseau ou sur le rivage d’un lac par exemple, des panaches d’eau
souterraine contaminée peuvent émaner de sources ponctuelles de contaminants et étre entourés d’eau
souterraine non contaminée. Ces deux types d’eau souterraine s’écouleront vers les mémes eaux de
surface. Cet exemple simple illustre la complexité des relations entre les eaux souterraines et la qualité de
I’eau des Grands Lacs et montre bien que la réponse a la question ci-dessus n’est ni facile ni évidente. En
guise de conclusion, le chapitre 8 présente diverses réponses a cette question en se référant a
I'information pertinente présentée précédemment dans les chapitres 2 a 7.

8.1 Conclusions

i) Les eaux souterraines améliorent la qualité de I’eau des Grands Lacs.

Comme le mentionne le chapitre 2, I'’émergence des eaux souterraines vers les Grands Lacs, qu’elle se
produise directement ou par le biais d’autres cours d’eau, contribue de fagon importante au
réapprovisionnement en eau des Grands Lacs. Bien que les données soient rares, les eaux souterraines ne
sont généralement pas polluées par des contaminants (p. ex. concentrations excessives d’éléments
nutritifs ou de chlorure) dans les zones relativement vierges du bassin. Ces zones incluent les régions
entourant le lac Supérieur et le nord du lac Huron, ainsi que des zones non développées, principalement
des foréts, dans I’ensemble du bassin des Grands Lacs, comme dans la péninsule supérieure du nord du
Michigan. L'émergence des eaux souterraines dans les Grands Lacs ou dans leurs affluents, notamment a
partir de ces zones vierges, contribue a maintenir la qualité de I'’eau dans ces lacs.

L’émergence des eaux souterraines joue un réle essentiel dans le maintien de la quantité et de la qualité
de I'eau ainsi que de la température des habitats (chapitres 2 et 5), dont certains (cours d’eau pérennes,
tourbiéres minérotrophes) constituent des écosystemes tributaires des eaux souterraines. Les propriétés
chimiques ambiantes des eaux souterraines qui émergent dans les cours d’eau ont des effets bénéfiques
sur certaines communautés riveraines (chapitres 5).

ii) Les eaux souterraines contaminées ont une incidence négative sur la qualité de I'eau des Grands
Lacs.

Dans les zones aménagées du bassin des Grands Lacs, comme le décrivent les chapitres 3, 4 et 6, lorsque
les eaux souterraines sont contaminées par le développement urbain, I’exploitation miniere ou
I'agriculture, elles peuvent avoir une incidence négative sur la qualité de I'eau des Grands Lacs et de leurs
affluents, ainsi que sur leurs habitats aquatiques respectifs. La contamination des eaux souterraines peut
persister longtemps apreés I’élimination des sources de cette contamination. Dans les régions ou
I"utilisation des terres a changé, peu de données peuvent étre disponibles concernant les problémes a la
surface du sol. Comme I'expliquent les chapitres 3, 4 et 6, 'émergence des eaux souterraines constitue un
vecteur important (de transport) pour certains contaminants qui ont une incidence sur les Grands Lacs.
Les produits chimiques transportés vers les Grands Lacs par les eaux souterraines sont souvent persistants
et mobiles, car ils sont facilement dissous dans I'eau.
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iii) Les eaux souterraines constituent une zone de traitement ou de stockage contribuant a la protection
de la qualité de I'’eau des Grands Lacs.

De plusieurs fagons, ces eaux fournissent une zone de traitement souterraine qui atténue, immobilise ou
élimine naturellement de nombreux contaminants (chapitres 3 et 4). Ce processus d’atténuation est
souvent intensifié dans la zone de transition (chapitre 3) et dans d’autres points chauds et moments
chauds (chapitre 4). Il existe encore toutefois plusieurs lacunes sur le plan des connaissances scientifiques
guant au devenir des contaminants dans les eaux souterraines. Par exemple, la capacité des micro-
organismes a éliminer les contaminants dans la subsurface varie selon les conditions locales et le type de
contaminant; bien souvent, les essais en laboratoire sur lesquels s’appuie notre compréhension actuelle
du devenir des contaminants ne refletent pas exactement les conditions retrouvées dans les eaux
souterraines.

iv) A long terme, I’eau souterraine constitue une source de contaminants ayant une incidence négative
sur la qualité de I'eau des Grands Lacs.

Lorsque des contaminants ne sont pas décomposés ou éliminés, I'eau souterraine peut servir de réservoir
souterrain qui devient une source de contaminants a long terme, ce qui pourrait entrainer des niveaux
problématiques et stables de contaminants dans les eaux souterraines qui émergent dans les cours d’eau
ou les zones cotieres des lacs, bien apres que les sources de ces contaminants aient été éliminées ou
réduites.

v) Nous ne comprenons pas encore totalement I'impact des eaux souterraines sur les Grands Lacs.
En matiére de gestion et de protection de la qualité de I'eau dans le bassin des Grands Lacs, les
recherches portant sur la vulnérabilité des ressources en eau ont jusqu’ici ciblé la vulnérabilité de I'eau
souterraine ou de I'’eau de surface séparément. De nouvelles approches qui permettront d’assurer un
suivi et une mesure plus approfondie de I'écoulement des contaminants dans I’environnement sont
nécessaires. Les passages des substances chimiques (y compris les éléments nutritifs) des eaux
souterraines vers les eaux de surface, mais également des eaux de surface vers les eaux souterraines (par
exemple en cas de stockage dans les berges) constituent des considérations importantes pour de
nouvelles approches. La section suivante (voir le tableau 8.1) aborde les améliorations nécessaires, sur le
plan scientifique, en vue de procéder a une analyse et a un suivi plus approfondis des effets des eaux
souterraines sur la qualité de I’eau des Grands Lacs dans huit domaines différents :
e  évaluation de I'émergence d’eau souterraine vers les eaux de surface a I'échelle régionale;
e  évaluation de la distribution géographique des sources connues et potentielles de contaminants
qui se trouvent dans les eaux souterraines et qui peuvent nuire a la qualité de I'’eau des Grands
Lacs, ainsi que de I'efficacité des mesures d’atténuation;
e  suivi et surveillance de la qualité des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs;
e recherche approfondie sur les interactions a I’échelle locale entre les eaux souterraines et les
eaux de surface;
e  élaboration d’outils plus efficaces pour le suivi, la surveillance et I'évaluation des interactions
entre les eaux souterraines et les eaux de surface;
e recherche approfondie sur le réle des eaux souterraines dans les habitats aquatiques du bassin
des Grands Lacs;
e amélioration de la compréhension des effets de I'expansion urbaine sur les eaux souterraines;
e élaboration des modeéles a plus grande échelle représentant les effets régionaux de I'eau
souterraine sur la qualité de I'’eau des Grands Lacs.

Toutes ces activités scientifiques sont liées entre elles. Par exemple, une interprétation (modéles,
information) peut souvent nous amener a réfléchir sur nos besoins en matiere de surveillance, ce qui peut
entrainer la conception et la mise en ceuvre de nouveaux outils pour la collecte de données de terrain.
Afin d’étre efficaces, les activités scientifiques doivent étre étroitement liées aux politiques et aux
programmes, de maniére a ce que les gestionnaires de programme et les décideurs aient les
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connaissances et les outils nécessaires pour prendre des décisions scientifiques éclairées liées a I'eau
souterraine et a la qualité de I'’eau dans le bassin des Grands Lacs.

Des activités scientifiques continues (a long terme) seront nécessaires pour combler certaines
lacunes dans les connaissances. Ce besoin s’explique en partie par I'expansion urbaine incessante et les
changements apportés aux infrastructures et a l'utilisation des terres; ces éléments peuvent entrainer des
effets importants sur les eaux souterraines, notamment sur la quantité de I'émergence de I'eau
souterraine, et donc sur le bilan hydrologique et la qualité de I'’eau des Grands Lacs (chapitre 6). Les
changements climatiques peuvent avoir une incidence sur I'eau souterraine, notamment le taux et le
moment de la recharge de la nappe souterraine et de son émergence vers les eaux de surface dans le
bassin des Grands Lacs (chapitre 7).

Une large part d’incertitude est associée a la modélisation du climat et a des réactions
hydrologiques des eaux souterraines et des eaux de surface du bassin des Grands Lacs. Par conséquent,
nous connaissons peu de choses sur les effets que produiront les changements climatiques sur les eaux
souterraines et sur la maniere dont ces changements toucheront la quantité et la qualité de I'eau dans les
Grands Lacs (chapitre 7). La collecte future de données sur le climat, associée a la surveillance continue
des eaux souterraines, permettra de réviser et de perfectionner la modélisation de ces relations. On
anticipe toutefois que les changements climatiques dans le bassin des Grands Lacs seront accompagnés
de changements dans I'utilisation des terres, pouvant produire des effets encore plus importants que le
seul effet du climat sur la quantité et la qualité des eaux souterraines. Ce facteur ajoutera a la complexité
des défis que devront continuer a relever les recherches scientifiques a venir.

8.2 Résumé des besoins et des principales lacunes a combler en termes de connaissances scientifiques

En guise de conclusion, cette derniére section décrit huit lacunes importantes en matiere de
connaissances et de besoins scientifiques, a partir des éléments cernés dans les chapitres 2 a 7 précédents
(tableau 8.1).

Besoin n° 1 : Evaluation approfondie de I'émergence de I'eau souterraine a I'échelle régionale (quantité)
vers 'eau de surface dans le bassin des Grands Lacs

Une meilleure compréhension des conséquences des eaux souterraines sur la qualité de I’eau des Grands
Lacs exigera un relevé plus précis de I'’émergence directe des eaux souterraines vers les Grands Lacs et
leurs affluents, a I'échelle régionale et a I’échelle du bassin. De maniére plus précise, ceci exigera des
bilans hydrologiques et des mesures sur le terrain plus précis pour déterminer les apports de I'eau
souterraine dans les Grands Lacs, les lacs et les étangs, ainsi que les milieux humides pour évaluer
I'importance relative des sources d’eau souterraine sur chacun d’entre eux.

Une évaluation de premier ordre a I’échelle régionale de la quantité d’eau souterraine qui émerge vers les
eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs, le débit de base ayant été fourni par Neff et al. (2005). Sur
le co6té américain du bassin des Grands Lacs, certains des sites évalués par Neff et al. (2005) ont été mis a
jour et peuvent étre utilisés pour déterminer les tendances régionales relatives a I'émergence de I'eau
souterraine. Dans les zones municipales ol I’eau souterraine constitue une source d’eau potable, des
plans de protection des sources d’eau ont été mis en ceuvre a titre d’outils de gestion pour aider a
protéger I'eau souterraine. L'impact des prélevements d’eau souterraine sur I'écoulement fluvial est
également évalué au cas par cas au Michigan et des outils d’évaluation des prélévements similaires sont
évalués dans d’autres états.

Dans les zones aménagées du coté ontarien du bassin des Grands Lacs, des données pertinentes ont été
colligées a I’échelle des sous-bassins versants dont la gestion est assurée localement par des Offices de
protection de la nature. Dans ces sous-bassins versants, les plans de protection des sources d’eau ont
fourni des évaluations des débits et des bilans hydrologiques de I'eau souterraine a I’échelle régionale, y
compris I’émergence vers les affluents et dans certains cas, une estimation de I’émergence directe vers
les rives des Grands Lacs. Ces évaluations varient en termes de complexité (niveaux 1 a 3). Cependant,
dans la portion nord relativement vierge du bassin des Grands Lacs en Ontario, |a ol peu de plans de
protection des sources d’eau ont été élaborés, on trouve tres peu d’information sur le parcours de I'eau
souterraine ou sur son écoulement vers les Grands Lacs et ses affluents. Dans ce cas, les estimations
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initiales de I'écoulement des eaux souterraines vers les cours d’eau s’appuient généralement sur les
estimations du débit de base, fournies selon I'approche de I'indice de débit de base (Neff et al., 2005).
Comme leurs noms le laissent entendre, les plans de protection des sources d’eau en Ontario visent
principalement a protéger les eaux souterraines et les eaux de surface a titre de sources d’eau potable.
Par conséquent, I'évaluation de I'émergence d’eau souterraine vers les eaux de surface constitue une
composante mineure de ces études. Cette évaluation repose sur des méthodes variées pour calculer
I'indice de débit de base a I'aide d’hydrogrammes. Son interprétation doit étre revue, afin de s’assurer
qgu’elle reflete adéquatement les autres composantes du débit de base, telles que le drainage des lacs, des
milieux humides et des réservoirs et le rejet des eaux usées traitées.

Besoin n° 2 : Etablissement de priorités scientifiques visant & améliorer |’évaluation de la distribution
géographique des sources connues et potentielles de contaminants dans les eaux souterraines, en lien
avec la qualité de I'eau des Grands Lacs, et I'efficacité des mesures d’atténuation.
Pour comprendre les effets de I’eau souterraine sur I'amélioration ou la détérioration de la qualité de
I’eau dans les Grands Lacs, il sera nécessaire de compiler et d’évaluer les sources connues ou
soupgonnées de contamination des eaux souterraines, considérées comme ayant un impact direct
potentiel sur la qualité des eaux littorales des Grands Lacs et de leurs affluents. On pourra cibler les
grands sites industriels (anciens et actuels), les aménagements urbains et les zones régionales d’utilisation
généralisée de produits chimiques tels que les sels, les engrais et les pesticides. Cette évaluation pourrait
également inclure I’évaluation de I'efficacité des mesures d’atténuation, y compris les changements
apportés a la réglementation et aux pratiques et mesures de prévention, d’assainissement et de
confinement, dans les cas de contamination des eaux souterraines a ces endroits.

Cette évaluation fondée sur les connaissances scientifiques pourrait étre mise a jour
régulierement afin d’intégrer les nouvelles connaissances acquises dans le cadre des activités scientifiques
décrites dans les objectifs suivants (de 3 a 7).

Besoin n° 3 : Suivi et surveillance continue de la qualité des eaux souterraines dans le bassin des Grands
Lacs
Une compréhension des effets positifs et négatifs de I’eau souterraine sur la qualité de I'’eau des Grands
Lacs exigera également une compilation et une analyse des données disponibles sur la qualité des eaux
souterraines dans le bassin. Les réseaux de surveillance actuels semblent montrer des lacunes
importantes quant a I'information relative aux sources ponctuelles et diffuses de contaminants et a la
disparité spatiale (chapitre 3). Par exemple, ces réseaux devront peut-étre s’enrichir de programmes
améliorés pour le suivi et la surveillance locale (propre au site) de I’eau souterraine dans les zones
urbaines et industrielles. Il faudra envisager certaines approches non conventionnelles, telles que
I’échantillonnage des eaux souterraines peu profondes par I'installation temporaire de pointes filtrantes
dans les zones riveraines et le long des rivages urbains (Roy et Bickerton, 2010; Roy et Malenica, 2013). La
surveillance devrait étre élargie sur le plan de la gamme de contaminants analysés, afin d’inclure les
produits chimiques faisant I'objet de préoccupations plus récentes (chapitre 3)

Une grande partie des données propres au site qui ont été recueillies dans le bassin des Grands
Lacs (p. ex. sur des sites contaminés) ne sont pas d’ordre public, ce qui représente un défi majeur
(chapitre 3). A certains endroits, il sera possible d’intégrer cette information ou d’y accéder a partir de
puits de surveillance existants, qu’ils soient privés ou administrés par des organisations non
gouvernementales, plutét que de mettre en place de nouvelles installations colteuses. Dans certains cas,
les données recueillies sur les eaux souterraines contaminées peuvent correspondre directement aux
secteurs préoccupants (SP) des Grands Lacs (voir 'annexe 1 de I’AQEGL; Environnement Canada, 2013b).
De plus, les effets cumulatifs de ces contaminants a plus grande échelle sont pris en compte dans les plans
d’aménagement panlacustres (voir I'annexe 2 de I’AQEGL; Environnement Canada, 2013b).

Besoin scientifique n° 4 : Recherche approfondie sur I’analyse locale de I'interaction entre les eaux
souterraines et les eaux de surface

Une compréhension plus détaillée des interactions entre les eaux souterraines et les eaux de
surface est nécessaire afin d’évaluer adéquatement les effets des eaux souterraines sur la qualité de I'eau
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et les habitats aquatiques des Grands Lacs. Ceci exigerait la tenue d’études locales sur le terrain, afin
d’évaluer le passage des contaminants entre les eaux souterraines et les eaux de surface et les divers
processus pouvant atténuer les effets de ces contaminants, en plus de déterminer la quantité d’eau
souterraine qui émerge.

Cette nouvelle recherche sur le terrain pourrait cibler les zones riveraines des cours d’eau et les
régions cotiéres des Grands Lacs, notamment les milieux humides cotiers, les plages, et les cotes urbaines
aménagées, afin d’évaluer directement l'interaction entre I’eau souterraine et I’eau de surface et I'effet
de ces échanges sur les habitats aquatiques. Ces études locales tiendraient compte de I’hétérogénéité
(propriétés hydrauliques des sédiments, sources de contaminants), des événements et de leur caractere
saisonnier et des processus se déroulant aux interfaces, et a proximité de celles-ci, entre les eaux
souterraines et les eaux de surface (p. ex. sur le lit ou le littoral des cours d’eau). Dans le cadre de cette
analyse, on devra tenir pour acquis que les échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface ne
sont pas unidirectionnels dans I'espace ni dans le temps. Méme en présence d’un débit de base, des
trongons différents de cours d’eau peuvent étre « absorbants » ou « infiltrants » (subir une émergence
nette d’eau souterraine ou une recharge nette de la nappe souterraine). Il peut survenir des événements
saisonniers ou liés aux conditions météorologiques, ou encore des inversions tels qu’une recharge
épisodique en eau dans les zones basses pendant la fonte printaniére et le stockage dans les berges
(comme eaux souterraines riveraines) associés aux précipitations. Ces études locales auraient pour
objectif d’élaborer de meilleurs modéles conceptuels et numériques de I'interaction entre I'eau
souterraine et I'’eau de surface dans des conditions hydrogéologiques différentes et des contextes variés
d’utilisation des terres dans le bassin des Grands Lacs, ainsi que des conséquences de ces interactions sur
la qualité de I'eau et sur les habitats aquatiques.

Ces études pourraient servir en partie a fournir une meilleure compréhension de I'importance
des réseaux de circulation des eaux souterraines peu profondes situées pres des cours d’eau. Plus
précisément, il faudrait déterminer le réle relatif de ces réseaux localisés des eaux souterraines, situés
prés des cours d’eau, en comparaison avec les systemes plus longs et plus profonds des aquiferes du
bassin des Grands Lacs. Si I'interprétation de Pijanowski et al. (2007) est exacte, il est possible que, toutes
proportions gardées, la qualité de I’eau dans les cours d’eau du bassin des Grands Lacs soit davantage
influencée par I'émergence d’eau souterraine contaminée qui a été rechargée dans les zones urbaines
souvent aménagées prés des cours d’eau, comparativement a I'eau souterraine rechargée dans des zones
agricoles, qui doit en moyenne parcourir des distances plus longues avant d’atteindre les cours d’eau. Une
partie de ces études locales devrait chercher a combler I'incertitude et I'absence d’information liées a
I"utilisation des terres et des infrastructures, particulierement en zone urbaine, mais également en zone
rurale (p. ex. drainage par tuyaux enterrés).

Certaines de ces études pourraient également évaluer |'effet des variations spatiales et
temporelles des propriétés chimiques des cours d’eau dans les trongons touchés par I'’émergence de |'eau
souterraine. La mise sur pied de sites de recherche a I’échelle locale, constituant les noyaux de ces
réseaux de surveillance, contribuerait grandement a une meilleure compréhension des effets que
produisent les changements dans I'utilisation des terres ou le climat et d’autres facteurs qui influent sur la
qualité de I’eau des Grands Lacs. On pourrait également mieux mesurer |'efficacité des réseaux d’eau
souterraine a atténuer les variations produites sur la quantité et la qualité de I'eau des Grands Lacs, en
réponse a de tels changements. La présence de sites de recherche spécialisés serait trés utile au processus
de test et de révision des modeles conceptuels et numériques représentant les interactions entre les eaux
souterraines et les eaux de surface a I’échelle locale.

Besoin n° 5 : Elaboration d’outils plus efficaces pour la surveillance, le suivi et I’évaluation des interactions
entre les eaux souterraines et les eaux de surface a I'échelle locale

Il serait nécessaire d’élaborer de meilleurs outils et protocoles afin de réaliser des études peu colteuses
et relativement peu intrusives sur I'interaction entre les eaux souterraines et les eaux de surface a
I’échelle locale (par sections), afin de permettre la surveillance, le suivi et les recherches mentionnées ci-
dessus (besoins scientifiques 3, 4).
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Besoin scientifique n° 6 : Recherche approfondie sur le réle des eaux souterraines dans les habitats
aquatiques du bassin des Grands Lacs

Des études approfondies propres aux sites sont requises pour évaluer les effets (et les relations de
dépendance) de I’eau souterraine sur les communautés aquatiques, plus précisément les communautés
benthiques et celles qui dépendent de I'eau souterraine dans les cours d’eau et les milieux humides
cotiers. Des études sur la maniére dont les différentes communautés microbiennes et écologiques
répondent a des constituants chimiques des eaux souterraines peu profondes, y compris les
contaminants, fourniraient des renseignements importants sur le réle des eaux souterraines dans les
habitats aquatiques.

Besoin scientifique n° 7 : Amélioration de la compréhension des effets de I’expansion urbaine sur les eaux
souterraines

I manque des données quantitatives sur la complexité du cycle de I'’eau dans les zones urbaines du bassin
des Grands Lacs. Les renseignements sont particulierement rares sur le role des eaux souterraines dans ce
cycle, notamment sur la fagon dont les eaux souterraines en milieu urbain sont touchées par
I'infrastructure, y compris les égouts (« karst urbain »), les systémes de gestion des eaux de ruissellement,
et I'extraction, notamment I'assechement. Il manque aussi des renseignements quantitatifs sur les
sources urbaines de contamination provenant des eaux souterraines, sur les concentrations de
contaminants dans les eaux souterraines et sur les flux de contaminants provenant des eaux souterraines
qui émergent dans les cours d’eau et les lacs dans les zones urbaines. Le fait de combler ces lacunes
scientifiqgues en mettant en ceuvre diverses nouvelles activités de surveillance et de recherche
améliorerait grandement la compréhension des effets des eaux souterraines en milieu urbain sur les plans
d’eau récepteurs et sur les écosystemes aquatiques. Il est également nécessaire d’élargir I'utilisation des
outils complets de modélisation des eaux souterraines urbaines afin de fournir des directives sur la
gestion des eaux souterraines urbaines. Ces méthodes de modélisation intégreraient les effets de
I'infrastructure de subsurface (p. ex. tuyaux, tranchées, métros) et permettraient de mieux comprendre
les changements dans la quantité et la qualité de I'eau avec le temps, les effets potentiels des
changements climatiques et I'utilisation des terres. Cela permettrait d’appuyer I’évaluation des risques
associée aux effets des eaux souterraines sur la qualité de I'’eau de surface et les écosystémes dans les
zones urbaines.

Besoin scientifique n° 8 : Elaboration de modéles & plus grande échelle représentant les effets régionaux
de I'eau souterraine sur la qualité de I'’eau des Grands Lacs

Un autre lien essentiel favorisant une approche scientifique intégrée et améliorée consisterait a élaborer
et a tenir a jour, a I’échelle régionale, des modéles numériques qui intégreraient les évaluations de
I’émergence de I'eau souterraine sur le plan régional, les données de surveillance et de suivi et les
activités de recherche locales. Le défi consisterait a élargir notre compréhension approfondie des
processus locaux (fondée sur les études locales) pour la porter a I’échelle régionale afin d’évaluer la
moyenne temporelle de I'’écoulement d’eau souterraine (quantité et contaminants) vers les Grands Lacs,
gue ce soit directement ou indirectement par leurs affluents. Ce type de modélisation fournira une
évaluation tres utile des effets des eaux souterraines sur la qualité de I'eau des Grands Lacs et sur les
habitats aquatiques a I’échelle régionale.

Cette modélisation régionale du parcours des contaminants dans le bassin des Grands Lacs
devrait tenir compte du stockage et de I'atténuation de ces contaminants dans I’eau souterraine (et de
leurs phases solides), ainsi que du réle de la zone de transition décrite aux chapitres 2, 3 et 4. Les
hypothéses tirées de ces modéles devraient se fonder sur les recherches locales menées sur le terrain et
axées sur le parcours de ces contaminants entre I'eau souterraine et I'’eau de surface, tel qu’il est décrit ci-
dessus. Il sera important de choisir les approches numériques adéquates afin d’obtenir une interprétation
fondée sur la moyenne temporelle a I’échelle régionale. Les modéles régionaux pourraient incorporer une
modélisation plus détaillée et concrete des processus locaux, mais ils devraient inclure un moyen de
transposer ces résultats a I’échelle régionale, pour laquelle les hypotheses reposent sur des modeles plus
simples (voir les chapitres 2 et 7)La conversion a I’échelle régionale dans le temps limiterait toutefois la
capacité a intégrer les répercussions des événements épisodiques tels que la fonte des neiges printaniére
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et les orages. Il faudra choisir des méthodes appropriées pour le passage a I'échelle supérieure afin
d’éviter la dégradation erronée des bases physiques du modele et la réduction de la fiabilité des résultats
(chapitre 7). Dans tous les cas, cette modélisation a I’échelle régionale devrait incorporer des concepts qui
tiennent compte des processus locaux et des événements a court terme, y compris les rappels (p. ex. le
stockage sur les berges) et de leurs effets sur les eaux de surface et les habitats aquatiques du bassin des
Grands Lacs.
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Tableau 8.1. Liens entre les besoins scientifiques principaux présentés dans ce chapitre et les besoins scientifiques
prioritaires déterminés dans les chapitres 2 a 7.

Secteurs des principaux besoins Besoins scientifiques prioritaires déterminés dans les Chapitre
scientifiques chapitres2a7 pertinent
1 Evaluation de I'émergence d’eau 2B. Quantifier de maniére précise les émergences d’eaux 2
souterraine vers les eaux de surface a souterraines vers les eaux de surface.
I’échelle régionale
2C. Définir les voies d’écoulement importantes des eaux 2
souterraines vers les eaux de surface et délimiter les zones
d’émergence d’eaux souterraines.
5A. Cartographier la recharge de la nappe et I'émergence de 5
I’eau souterraine.
2 Evaluation de la distribution 4A. Lier la gestion des terres et la charge en éléments nutritifs 4
géographique des sources connues et des eaux souterraines.
potentielles de contaminants qui se
trouvent dans les eaux souterraines et qui 6B. Obtenir des renseignements quantitatifs sur les sources de 6
peuvent nuire a la qualité de I'eau des contaminants.
Grands Lacs, ainsi que de I'efficacité des
mesures d’atténuation
3 Suivi et surveillance de la qualité des 4D. Evaluer I'eau souterraine a I’échelle du bassin. 4
eaux souterraines dans le bassin des
Grands Lacs 6C. Surveiller la qualité de I'eau souterraine et évaluer les 6
risques potentiels pour la santé.
4 Recherche approfondie sur les 2A. Caractériser adéquatement I’hétérogénéité spatiale et la 2
interactions a I’échelle locale entre les variabilité temporelle dans les échanges entre les eaux
eaux souterraines et les eaux de surface souterraines et les eaux de surface.
2E. Caractériser et comprendre le role des processus de la zone 2
de transition sur la qualité des eaux de surface.
3B. Evaluer le potentiel de décontamination de la zone de 3
transition.
4B. Comprendre le réle du phénoméne des points chauds sur les 4
écoulements d’éléments nutritifs dans I’eau souterraine.
5 Elaboration d’outils plus efficaces pour le | 3A. Elaborer des méthodes de détection et d’évaluation des 3
suivi, la surveillance et I’évaluation des émergences d’eau souterraine contaminée.
interactions entre les eaux souterraines et
les eaux de surface
6 Recherche approfondie sur le role des 2D. Déterminer les relations essentielles entre I'émergence des 2
eaux souterraines dans les habitats eaux souterraines et la santé de I’écosystéme aquatique.
aquatiques du bassin des Grands Lacs
3C. Tenir compte de la sensibilité des organismes de la zone de 3
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transition aux contaminants.

3D. Comprendre les répercussions écologiques réelles des
contaminants des eaux souterraines.

5C. Evaluer I'importance de I’émergence d’eau souterraine dans
la répartition des espéces et les caractéristiques des
écosystemes.

5D. Evaluer 'importance de I'effet des tendances spatiales de
I'émergence d’eau souterraine sur les caractéristiques des
écosystemes.

5E. Répertorier les écosystémes qui sont vulnérables aux
changements sur le plan de I'émergence de I'eau souterraine.

7 Améliorer la compréhension des effets
de I'expansion urbaine sur les eaux
souterraines

6A. Assurer la collecte et I'analyse des données aux fins de
gestion des ressources en eau souterraine urbaine.

6D. Assurer I'acquisition de données de base et la surveillance
des bilans hydrologiques urbains.

6E. Effectuer des recherches sur le déplacement des eaux
souterraines urbaines et le devenir des contaminants.

6F. Effectuer la surveillance et les recherches sur la gestion des
eaux de ruissellement et I'asséchement.

8 Elaboration de modeéles a plus grande
échelle représentant les effets régionaux
de I'eau souterraine sur la qualité de I'eau
des Grands Lacs

3E. Comprendre la charge de pollution a I'échelle régionale dans
les eaux des Grands Lacs.

4C. Mise a I’échelle des connaissances propres au site.

5B. Combiner les modéles d’eau souterraine et les autres
modeles écosystémiques, notamment les modeéles portant sur
I'hydrodynamique des eaux littorales ainsi que les modeles
hydrologiques et thermiques des affluents et des terres
humides.

7A. Elaborer et appliquer des méthodes aux fins d’analyse des
incertitudes pour chaque étape de la démarche axée sur la
réduction d’échelle et la modélisation.

7B. Mettre au point des méthodes d’identification et
d’évaluation de la fréquence et de I'intensité changeantes des
événements extrémes (p. ex. inondation et sécheresse).

7C. Créer et appliquer des modeles intégrés pour le climat, I'eau
de surface et I'eau souterraine. Elaborer des modéles améliorés
de surface émergée pour les modeles climatiques mondiaux.

7D. Etablir et appliquer des scénarios d’utilisation future des
terres et des eaux aux fins de modélisation des effets sur les
ressources en eau souterraine.
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Glossaire

Ci-dessous figurent les définitions de certains termes scientifiques et non scientifiques, dont beaucoup sont liés a
I'’eau souterraine, a I’hydrologie et a I'écologie. s sont fournis a titre informatif et non a titre de définitions juridiques
officielles. S’il y a lieu, I'utilisation de I'une des sources suivantes est indiquée par le numéro correspondant fourni a la
fin de chaque définition (bien que la formulation exacte ait parfois été changée et qu’une traduction ait parfois été
nécessaire) :

! Agence des Etats-Unis pour la protection de I’Environnement
(http://iaspub.epa.gov/sor_internet/registry/termreg/searchandretrieve/termsandacronyms/search.do) [en anglais

seulement]

% American Society of Civil Engineers, 1985, Manual 40 — Ground water management [en anglais seulement]

® Glossaire des éléments fondamentaux liés 3 I'eau de I'USGS (http://water.usgs.gov/water-basics_glossary.html) [en
anglais seulement]

* Water Information Coordination Program (http://acwi.gov/wpinfo.html) [en anglais seulement]

> Service géologique du Kansas (http://www.kgs.ku.edu/Extension/glossary.html) [en anglais seulement]

® Water Encyclopedia — Science and Issues (http://www.waterencyclopedia.com/) [en anglais seulement]

7 Central Lake Ontario Source Protection Area Assessment Report (http://www.ctcswp.ca/the-science-ctc-
assessment-reports/central-lake-ontario-spa-assessment-report/) [en anglais seulement]

8 Agence canadienne d’évaluation environnementale, Programme de surveillance des effets cumulatifs
(https://www.aadnc-aandc.gc.ca/fra/1100100023828/1100100023830)

%Glossaire des termes des sciences de I'eau de I'USGS (http://water.usgs.gov/edu/dictionary.html) [en anglais
seulement]

% Environnement Canada, Les eaux souterraines (http://www.ec.gc.ca/eau-water/default.asp?lang=Fr&n=300688DC-
1)

" Merriam Webster Online (http://www.merriam-webster.com/) [en anglais seulement]

2 paches et Océans Canada (http://www.dfo-mpo.gc.ca/species-especes/act-loi/habitat-fra.htm)

Absorption : Processus par lequel des substances sous forme gazeuse, liquide ou solide se dissolvent ou
, 2
se mélangent avec d’autres substances”. (La forme verbale est « absorber ».)

Adfluvial : Qui migre entre les lacs et les rivieres ou les cours d’eau.

Adsorption : Adhérence des molécules gazeuses, des ions ou des molécules en solution a la surface des
. 2
solides”. (La forme verbale est « adsorber ».)

Aérobie : Se rapporte a la présence d’oxygene, se déroule en présence d’oxygéne ou est provoqué en
, N 3
présence d’oxygene”.

Affluent : Riviére ou cours d’eau s’écoulant dans une grande riviere, un grand cours d’eau ou un grand

3
lac’.

Afflux : Débit entrant. Par exemple, afflux de I’eau souterraine émergente vers I’eau de surface.
Agent pathogeéne : Tout organisme vivant qui cause une maladie’.

Alluvial : Lié aux processus ou aux matiéres associés au transport ou au dépot provoqués par I'eau
courante.

Anaérobie : Se rapporte a I'absence d’oxygéne, se déroule en I'absence d’oxygéne ou est provoqué par
\ 3
I'absence d’oxygéne”.

Anammox : Abréviation d’oxydation anaérobie de 'ammonium. Processus microbien du cycle de I'azote.

Anoxique : Dépourvu d’oxygene dissous. On observe généralement cette condition dans les zones ou les
échanges d’eau sont limités.

Aquifére a nappe libre : Aquiféere dont la limite supérieure correspond a la surface de la nappe7.
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Aquifere peu profond : Aquifére (habituellement a nappe libre) situé prés de la surface émergée.

Aquifere régional : Aquifere qui s’étend sur de grandes superficies ou un groupe d’aquiféres
pratiquement indépendants qui ont tant de caractéristiques en commun que les études de quelques-uns
de ces aquiferes permettent d’établir des principes et des facteurs hydrogéologiques communs qui
controlent la présence, le mouvement et la qualité de I'eau souterraine a travers ces types d’aquiféeres.

Aquifére : Formation géologique (ou groupe de formations géologiques) suffisamment poreuse et

suffisamment perméable pour pouvoir transférer de I’eau a une vitesse suffisante pour alimenter une
.. 5

source ou un puits’.

Assainissement : Mesures prises pour intervenir en cas de rejet de matiére dangereuse ou de risque de
rejet qui pourrait avoir une incidence sur la santé humaine ou I’environnement. Par exemple, élimination
de la pollution ou des contaminants des milieux naturels tels que le sol, I'’eau souterraine, les sédiments
ou 'eau de surface’.

Atténuation (des contaminants) : Peut étre divisée en deux composantes : physique ou chimique.
L’atténuation physique représente la dilution et la dispersion de concentrations de contaminants dans les
eaux de surface ou dans les eaux souterraines. L’atténuation chimique constitue I'assemblage collectif de
réactions qui provoque la diminution des concentrations de contaminants dans les eaux de surface ou
dans les eaux souterraines. L'atténuation des produits chimiques est compliquée et s’applique a une
catégorie particuliere de contaminants®.

Bactéries coliformes : Bactéries qui sont naturellement présentes dans I’'environnement et dont la
/ . . ;. . . . A . 1
présence indique que d’autres bactéries potentiellement nocives pourraient étre présentes".

. . s PN 3
Bassin versant : Zone terrestre drainée par une riviére ou un cours d’eau’.
Benthique : Présent au fond des plans d’eau : lacs, cours d’eau.

Besoins scientifiques : Domaines ou il existe un manque de compréhension concernant la maniére dont le
systeme fonctionne, comme les processus de base ou les relations entre les composantes du systeme.

Bilan hydrologique : Mouvement de I’eau dans un cycle hydrologique qui peut étre décrit par
I'intermédiaire d’un bilan hydrologique. C’'est un outil qui, lorsqu’on I'utilise correctement, permet a
I'utilisateur de déterminer la source et la quantité d’eau s’écoulant dans un systeme. Du point de vue de
I’eau souterraine, les principales composantes d’un bilan hydrologique sont l'infiltration, la contribution
au débit de base, I’écoulement d’eau souterraine plus profonde en dehors de la zone d’étude et I'entrée
d’eau souterraine’.

Bioaccumulation : Séquestration biologique d’une substance a une concentration plus élevée que celle a
laguelle elle est présente dans le milieu environnant. Peut également faire référence au processus par
lequel une substance pénétre dans les organismes par les branchies, les tissus épithéliaux, I'alimentation
ou d’autres sources’.

Bioamplification : Processus par lequel les substances chimiques sont retenues dans les tissus corporels
adipeux et dont la concentration augmente avec le temps. La bioamplification désigne I'augmentation
cumulative des contaminants dans les tissus des especes de niveaux trophiques supérieurs au fur et a
mesure que les proies contaminées sont mangéesl.

. . . . .3
Biote : Ensemble des organismes vivants d’un lieu donné".

Boues : Matiéeres liquides et solides pompées a partir d’une fosse septique pendant les activités de
nettoyage'.

Calibrage du modeéle : Processus permettant de produire des renseignements au cours du cycle de vie du
projet qui aide a déterminer si un modeéle et ses résultats analytiques sont d’une qualité suffisante pour
servir de base a une décision’.

Cartographie de la vulnérabilité de I'aquifére : Outil pouvant étre utilisé pour protéger les ressources en
eau souterraine et leur utilisation finale. Les cartes de la vulnérabilité de I'aquifére présentent les zones
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ou la contamination de I'eau de surface ou a la surface du sol est plus ou moins susceptible d’entrainer la
contamination de I'eau souterraine.

Changement géomorphologique : Se rapporte aux changements dans la forme ou la configuration
générale de la Terre ou des caractéristiques de sa surface’.

Charge hydraulique : Hauteur d’une surface libre d’un plan d’eau au-dessus d’un point donné sous la
3
surface™.

. are 4z . . Jo . 7
Climat : Conditions météorologiques moyennes d’un lieu ou d’une région tout au long de la saison’.

Colloide : Fait référence aux tres petites particules qui ne se dissolvent pas et qui sont dispersées dans un
liqguide en raison de leur petit format et de leur charge éIectriquel.

Composés organiques volatils (COV) : Ces derniers sont composés de diverses substances chimiques
ayant une tension de vapeur élevée a la température et pression ambiante moyenne. Parmi les exemples
figurent le carburant automobile et les solvants a base de pétrole (y compris de nombreux solvants
chlorés). De nombreux COV sont dangereux pour la santé ou nocifs pour I'environnement. Les COV sont
nombreux, variés et omniprésents. lls n’ont habituellement pas d’effets toxiques aigus, mais ont des
effets néfastes a long terme sur la santé.

Conditions ambiantes des eaux souterraines : Caractéristiques de base relatives a la qualité de I'eau que
I’on peut utiliser pour étudier les tendances a long terme des conditions des ressources. Les parametres
mesurés dans les programmes de surveillance de base fournissent un ensemble de données descriptives
sur les conditions générales de I'eau souterraine”.

Conductivité hydraulique : Capacité d’une roche, des sédiments ou d’autres matiéres a transférer I'eau.
Exprimée en tant que volume d’eau présente au niveau de la viscosité cinématique existante, qui se
déplacera dans une unité de temps et selon des unités de gradients hydrauliques a travers une aire
mesurée aux angles appropriés par rapport a la direction du débit’.

Conductivité : Qualité ou pouvoir de conduction et de transmission.

Contaminant de source diffuse : Substance provenant de sources diffuses telles que I'atmosphére, les
. . . 3
routes et le ruissellement et qui pollue ou dégrade I'eau °.

Contaminant de source ponctuelle : Toute substance qui dégrade la qualité de I'eau et qui provient
d’emplacements précis comme des conduites de rejet, des fossés de drainage, des puits, des parcs
d’engraissement ou des embarcations’.

Contaminant : Substance indésirable, habituellement un élément, un composé ou un micro-organisme,
qui est rejetée dans I'environnement par les activités humaines. Dans I'eau souterraine et I'eau de
surface, les contaminants sont généralement présents en tant que solutés ou particules en suspension
(p. ex. colloides). lls incluent des substances synthétiques et des substances présentes a I'état naturel qui
atteignent des concentrations anormalement élevées dans I’eau en raison des activités humaines. (voir
contamination)

Contamination : Introduction de substances nocives appelées contaminants (voir ci-dessus) dans
I’environnement en raison d’activités humaines. La contamination de I’eau souterraine peut se produire
lorsque des substances synthétiques sont libérées a la surface ou dans le milieu superficiel, ou lorsque des
substances présentes a I’état naturel sont rejetées dans les mémes environnements par les activités
humaines et les technologies. Des exemples de cette derniére situation comprennent I'extraction
d’hydrocarbures et les eaux de formation des puits, ainsi que I’extraction du sel. La contamination peut
étre le résultat de réactions géochimiques dans ces milieux, lorsque, par exemple, les stériles miniers sont
stockés a la surface, ou lorsque la surface libre de la nappe est abaissée.

Couche encaissante : Ensemble de matériaux imperméables ou beaucoup moins perméables situés, du

point de vue stratigraphique, prés d’au moins un aquifére et qui limite le mouvement de I’eau qui entre et
. .o 3

qui sort des aquiferes”.
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Cours d’eau infiltrant : Cours d’eau ou trongon d’un cours d’eau dont une partie du débit s’infiltre dansle

2
sol”.

Cours d’eau : Terme général utilisé pour un plan d’eau courante; cours d’eau naturel contenant de 'eau

pendant au moins une partie de I'année. En hydrologie, il est généralement appliqué a I'eau qui s’écoule
are N 9

dans un chenal naturel par opposition a un canal’.

Cycle de I'eau : Mouvement continu de I'eau des océans vers I'atmosphére (par évaporation), de

I’'atmosphére vers la terre par la condensation et les précipitations, et de la terre vers la mer de nouveau
, . 7

(par écoulement fluvial)’.

Débit d’étiage : Débit atteint dans un chenal de cours d’eau en période séche.

Débit de base : Débit soutenu d’un cours d’eau, qui résulte habituellement de I'afflux d’eau souterraine,
3
vers le chenal de cours d’eau’.

Débit de pointe : Ecoulementinstantané maximal d’un cours d’eau ou d’une riviére a un endroit donné. |l
. e . . N .9
se produit généralement au niveau maximal ou prés de ce dernier”.

Dénitrification : Processus par lequel les formes oxydées d’azote, telles que le nitrate (NO3 ), sont réduites
pour former des nitrites, des oxydes d’azote, de I'ammoniac ou de I'azote libre. Découle couramment de
I'action des bactéries dénitrifiantes et entrainent habituellement la libération d’azote dans I’air’.

Dépots fluvioglaciaires : Sédiments déposés par les cours d’eau alimentés par I’eau de fonte glaciaire.

Dépots glaciaires : Sédiments qui sont déposés par les glaciers ou par I’eau de fonte glaciaire. Les formes
de relief dominées par les dépots glaciaires comprennent les moraines, les eskers, les plaines morainiques
et les plaines des lacs glaciaires (voir également : till, dépots fluvioglaciaires, dépots glaciolacustres, esker,
moraine).

Dépots glaciolacustres : Sédiments déposés par les lacs alimentés par I'eau de fonte glaciaire.

Dispersion : Ampleur dans laquelle une substance (soluté, colloide) introduite dans un systeme d’eau
souterraine se propage partout dans le systéme3.

Dissimilative (réduction des nitrates) : Réduction des nitrates ou des nitrites pour former des produits
gazeux tels que 'azote, I'oxyde nitreux et I’oxyde nitrique; provoqué par les bactéries dénitrifiantes.

Doline : Dépression dans la surface du sol ou au fond du lac, avec ou sans effondrement du sol ou de la
roche environnante, qui fournit un moyen a I’eau de surface de pénétrer dans le sol et d’ainsi entrer en
contact avec I'eau souterraine. Les dolines permettent souvent ce contact de fagon plutét rapide et
filtrent peu les contaminants que I'eau de surface peut contenir’.

Drainage minier acide : Formation et mouvement d’eau fortement acide riche en métaux lourds. La
formation de cette eau acide est provoquée par la réaction des produits chimiques de I’eau de surface
(eau de pluie, fonte des neiges, flaques d’eau) et de I'’eau de subsurface peu profonde avec des roches
contenant des matiéres sulfuriféres, entrainant ainsi la formation d’acide sulfurique. Les métaux lourds
peuvent étre lessivés des roches qui entrent en contact avec I'acide, un processus qui peut étre fortement
renforcé par I'action des bactéries. Les liquides qui en résultent peuvent étre tres toxiques et, lorsqu’ils se
mélangent a I'eau souterraine, I'eau de surface et le sol, ils peuvent avoir des effets néfastes sur les
humains, les animaux et les plantesl.

Eau de surface : Eau située a la surface de la Terre dans les lacs, les rivieres, d’autres cours d’eau et les

milieux humides. Alors que I'eau se déplace dans un cycle (cycle hydrologique), I’eau souterraine et I'eau

de surface sont échangées, en particulier par des processus d’émergence et de recharge.

Eau douce : Eau contenant moins de 1 000 milligrammes de matiéres solides dissoutes par litre (mg/L) °.

Eau souterraine : Eau qui s’écoule ou s’infiltre vers le bas et qui sature le sol ou la roche et alimente les
2 9

sources et les puits™.

Eaux de ruissellement : Eaux qui s’écoulent sur la terre plutot que de s’infiltrer dans le sol. Les eaux de
ruissellement sont plus abondantes aprés de fortes pluies ou la fonte des neiges. Elles peuvent ramasser
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et transporter des contaminants provenant des sites d’enfouissement, des fermes, des égouts, de
. . 7
I'industrie et d’autres sources’.

Eaux pluviales : Précipitations qui ne s’infiltrent pas dans le sol ou qui ne s’évaporent pas en raison des
surfaces imperméables, mais qui s’écoulent plutét sur des terres adjacentes ou dans des cours d’eau, ou

. ..y . . 1
qui sont dirigées vers des drains ou des égouts.
Echancrure : Retrait dans une ligne de cote qui forme une baie.
z ;. , N 7
Echelle : Série graduée ou modele ou ordre de classement’.

Ecosystéme : Communauté naturelle de plantes et d’animaux dans un environnement physique
particulier relié par un flux de matiéres a I’échelle de la section non vivante (abiotique) et vivante
(biotique) du systéme7.

Ecoulement 3 non-saturation : Mouvement de ’eau dans un milieu poreux dans lequel les espaces
N . 3
poraux ne sont pas completement remplis avec de I'eau”.

Ecoulement de subsurface : Eaux de ruissellement qui s’infiltrent dans le sol et qui se déplacent vers les
cours d’eau sous forme de nappes suspendues peu profondes au-dessus du niveau principal des eaux
souterraines.

Ecoulement de surface : Ecoulement de I’eau de pluie ou de la neige fondue sur la surface du sol vers les
3
chenaux de cours d’eau’.

Ecoulement restitué : Partie de I’eau d’irrigation qui n’est pas éliminée par évapotranspiration et qui
N 3
retourne a sa source ou dans un autre plan d’eau’.

Ecoulement : Débit sortant provenant, par exemple, de I'émergence de I’eau souterraine.

Effets cumulatifs : Changements qu’une action, conjuguée a d’autres actions humaines passées,
, A~ . 8
présentes et futures, entraine sur I'environnement”.

Effluent : Débit sortant provenant d’une source particuliére, comme un cours d’eau qui s’écoule d’un lac,
, . . . , . . . . 3
ou des déchets liquides qui s’écoulent d’une usine ou d’une usine de traitement des eaux usées’.

2y 2 - ;. . . 2, . . . . oy 3
Eléments nutritifs : Tout composé inorganique ou organique nécessaire pour maintenir la vie végétale®.

Emergence de I'eau souterraine : Ecoulement de I'eau souterraine vers le milieu superficiel, ou elle entre
dans les plans d’eau ou les sols saturés, et est parfois détectable sous forme de suintements ou de
sources.

. . . N . . 11
Enneigement : Accumulation saisonniére de neige qui fond™".

Erosion : Processus par lequel les matiéres de la croQte terrestre sont désagrégées, dissoutes ou usées et
, . . . N 3
se déplacent simultanément d’un lieu a I'autre’.

Esker : Longue créte ou monticule de sable, de gravier ou d’autres sédiments, qui suit généralement un
cours sinueux et qui a été déposé par un cours d’eau qui s’écoule au-dessus, dans ou au-dessous d’un
glacier stagnant ou en recul ou d’une nappe glaciaire.

Eutrophisation : Processus par lequel I'eau est enrichie en éléments nutritifs pour les végétaux, le plus
3
couramment du phosphore et de I'azote”.

Evapotranspiration : Processus par lequel I’eau est rejetée dans 'atmosphére en raison de I’évaporation a
. , . . 3
partir du sol et des plans d’eau de surface, et de la transpiration des plantes’.

Exposition : Contact entre un agent chimique, physique ou biologique et la limite extérieure d’un
organisme. L'exposition est quantifiée comme étant le volume d’un agent disponible aux limites
d’échange de 'organisme (p. ex. peau, poumons, intestin)l.

Fluvial : Qui se rapporte a une riviere ou a un cours d’eau’.
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Fracturation hydraulique : Processus de stimulation du puits utilisé pour maximiser I’extraction de
. P P . P . N 1
ressources souterraines, notamment le pétrole, le gaz naturel, I'énergie géothermique et méme I'eau’.

Géographie physique : Etude ou description des formes de relief.

Géologie du substratum rocheux : Etude de la roche solide située sous les matériaux de surface non
Ve oz YT N . . 7
consolidés. Fait également référence a la description des types de substratum rocheux’.

Géologie : Science de la composition, de la structure et de I’histoire de la Terre. La géologie inclut donc

I’étude des matieres dont est faite la Terre, des forces qui agissent sur ces matieres et des structures qui
. 7

en résultent’.

Géomorphologie : Etude scientifique de I'origine des caractéristiques terrestres, fluviales et océaniques
7
sur la surface de la Terre’.

Glaciation : Couverture d’une région, ou action sur cette région, par une nappe glaciaire ou par les
. 7
glaciers’.

Gradient hydraulique : Changement dans la charge hydraulique par unité de distance dans une direction
donnée’.

Gradient : Changement dans la valeur d’une quantité (p. ex. température ou concentration), avec un
changement dans une variable donnée et, en particulier, par unité de distance dans une direction
précise”.

Grands Lacs : Les cing (grands) lacs situés au Canada et aux Etats-Unis : lac Ontario, lac Supérieur, lac
Huron, lac Erié et lac Michigan.

Habitat essentiel (pour les espéces aquatiques) : « L’habitat essentiel est nécessaire a la survie ou au

rétablissement des especes sauvages. Il peut s’agir d’'une aire de reproduction connue, de croissance ou
. . \ ;. . . . 12

d’alimentation. Pour les espéces en péril, cet habitat est d’'une importance capitale »™*.

Habitat préférentiel : Habitat choisi par un organisme de préférence a d’autres habitats.

Habitat thermique : Zone écologique qui s’inscrit dans les tolérances thermiques d’'une espéce
particuliére.

Habitat : Partie de I’environnement physique dans lequel vit une plante ou un animal’.

Hydraulique (propriété) : En ce qui concerne I’eau souterraine, les propriétés d’'une roche ou des
sédiments qui gouvernent I'entrée de |'eau et la capacité a retenir, a transférer ou a délivrer I'eau, comme
la porosité, la porosité efficace, la rétention spécifique, la perméabilité et les directions des perméabilités
maximales et minimales’.

Hydrogéologie : Etude du mouvement et des interactions de I’eau souterraine dans les matériaux
géologiques.

Hydrogéologique : Adjectif qui se rapporte a I’hydrogéologie d’un systéme.

Hydrogramme : Graphique présentant une variation dans I’élévation de I'eau, la vitesse, I'écoulement ou
ez 3
d’autres propriétés de I’eau concernant le temps’.

Hydrologie : Science qui s’intéresse a I'eau présente dans I'atmosphere, a la surface du sol et sous terre’.
Hydrologique (propriété) : Se rapporte a I’hydrologie d’un systeme (p. ex. bassin versant).

Hyporhéos : Ensemble d’organismes aquatiques qui se sont adaptés a la zone hyporhéique et qui y vivent.
Ichthyoplancton : (Eufs, alevins et larves de poissons.

Impact : Souvent considéré comme étant la conséquence ou I'effet, I'impact devrait étre mesurable et
fondé sur un ensemble convenu d’indicateurs.

Incertitudes : Lacunes connues dans les données ou les renseignements sur les méthodes d’évaluation, ou
carences dans ces méthodes. Elles refletent le degré de confiance dans les données utilisées pour
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comprendre le comportement d’un objet, d’'un processus ou d’'un phénomeéne naturel, ou pour prédire un
résultat futur basé sur des scénarios.

Inertie thermique : Le degré de lenteur avec laquelle la température d’un corps se rapproche de celle de
son environnement et qui dépend de son absorptivité, de sa chaleur spécifique, de sa conductivité
thermique, de ses dimensions et d’autres facteurs™.

. . . N 3
Infiltration : Mouvement descendant de I'eau depuis I'atmosphere dans le sol et la roche poreuse™.
N . , o 11
Infrastructures : Systéme d’ouvrages publics d’un pays, d’un état ou d’une région™".
. . . . . 3
Inorganique : Qui ne contient pas de carbone; matiéere autre que les plantes ou les animaux".

Invertébrés benthiques : Petits organismes aquatiques vivant dans les sédiments des cours d’eau et qui
constituent un bon indicateur de la qualité de I'eau et de la santé du cours d’eau’.

e e . . , 3
Invertébrés : Animaux qui n’ont pas de squelette ou de colonne vertébrale’.

Karst urbain : « Systémes denses (en trois dimensions) principalement cachés de réseaux urbains d’eau
qui incluent un réseau potentiellement important de cours d’eau d’amont enfouis, donnant lieu a un
réseau hautement connecté dans lequel les écoulements (lents) d’eau souterraine sont disséminés avec
des écoulements plus rapides d’eau souterraine et de surface qui ressemblent a un systeme hydrologique
karstique ». http://besurbanlexicon.blogspot.ca/2012/07/urban-karst.html

Karst : Type de relief qui résulte de la dissolution et de I'effondrement des roches carbonatées telles que
la pierre a chaux, la dolomite et le gypse. Il est caractérisé par des dépressions fermées ou des dolines,
des grottes et un systeme de drainage souterrain’.

Lacune en matiére de renseignements : On considére que les lacunes dans les renseignements sont un
manque de données plutot qu’'un manque de compréhension scientifique, ce qui signifie que I'on sait
comment fonctionne le systeme, mais que les données ou les mesures sont insuffisantes pour répondre
aux questions posées. Pour répondre aux besoins scientifiques, il faut souvent combler diverses lacunes
en matiere de renseignements en premier lieu, mais parfois, I'inverse est possible, lorsque les lacunes
dans les renseignements existent et que la science ne dispose pas des techniques ou de la capacité de
mesurer et de recueillir les renseignements nécessaires.

Lacunes dans les connaissances : Manque de documents référencés ou d’expertise pour évaluer certaines
caractéristiques d’un bassin versant précis qui peut étre adéquatement décrit sans données tabulaires ou
spatiales.

Lessivage : Enlevement des matieres en solution provenant du sol ou de la roche; fait également
rLr . . Ve ape . 3
référence au transport des pesticides ou des éléments nutritifs des surfaces du sol vers I’eau souterraine™.

Limite thermique : Plage de températures de |'eau supérieures et inférieures a I'extérieur desquelles les
activités métaboliques sont limitées, entrainant ainsi la mort.

Liquide dense en phase non aqueuse (DNAPL) : Groupe de substances chimiques insolubles et plus
denses que Ieau’.

Liquide en phase non aqueuse (NAPL) : Groupe de substances chimiques insolubles dans I'eau,
notamment les NAPL légers et denses.

Lixiviat : Liquide qui a percolé dans un sol contenant des substances solubles et qui contient une certaine
"y . 3
qguantité de ces substances en solution”.

Local, échelle locale : Faisant partie d’un lieu particulier, lié a un lieu particulier ou caractéristique d’un
. . . 11
lieu particulier™.

. . N . en 7
Lotique : Qui se rapporte ou ressemble a une riviere’.
Macroinvertébré : Animal visible a I'ceil nu qui n’a pas de squelette ou de colonne vertébrale.

Macrophyte : Grande plante aquatique visible a I'ceil nu.

101


http://besurbanlexicon.blogspot.ca/2012/07/urban-karst.html

Macropore : Tout pore suffisamment large pour permettre a I’eau de s’écouler sans obstacle par diffusion
capillaire.

Météorisation : Processus par lequel la couleur, la texture, la composition ou la forme (avec peu de

transport ou aucun) des matériaux terrestres ou rocheux changent en raison de I'exposition aux agents
;. 3

atmosphériques’.

Microbien : Relatif a un micro-organisme, appartenant a un micro-organisme ou caractéristique d’un
micro-organisme.

Micro-organisme : Organisme microscopique, comme des bactéries, des virus et des algues.

Milieu humide : Terre recouverte d’eaux peu profondes de fagon saisonniére ou permanente; terre ou la
nappe phréatique est située a la surface ou pres de cette derniére. Dans les deux cas, la présence d’eau
abondante a provoqué la formation de sols hydriques et a favorisé la dominance de plantes hydrophytes
ou de plantes tolérantes a I'eau. Les quatre principaux types de milieux humides sont les marécages, les
marais, les tourbiéres oligotrophes et les tourbiéres minérotrophes7.

Modeéle : Ensemble de concepts présenté sous la forme d’équations ou de termes statistiques qui illustre
le comportement d’un objet, d’un processus ou d’'un phénomeéne naturel’.

Modélisation a I'échelle régionale : Modélisation réalisée a une (vaste) échelle régionale ou pour une
région particuliere.

Moments chauds : Courtes périodes qui présentent une activité biogéochimique élevée, de fagon
disproportionnée, par rapport a des périodes d’intervention plus longues (voir les points chauds) [McClain
etal., 2003].

Moraine : Monticule, créte ou autre accumulation distincte de dép6t glaciaire non trié et non stratifié,
principalement du till, essentiellement déposé par I'action directe de glace glaciaire3.

Niche thermique : Fourchette de températures de I’eau privilégiée des organismes.
Nid de salmonidés : Nid de frai fait par un poisson, en particulier un saumon ou une truite.

Nitrification : Processus microbien par lequel les composés azotés réduits (principalement de I'ammoniac)
sont oxydés de facon séquentielle en nitrites et en nitrates’.

Non consolidé : Terme utilisé pour décrire les dépbts de sédiments faiblement liés qui remplissent
généralement des zones topographiquement basses.

Nouveaux contaminants : |l est possible qu’il ne s’agisse pas de « nouveaux » composés, mais des progres
dans les techniques analytiques indiquent qu’ils sont désormais détectés a des fréquences ou des
concentrations extrémement différentes de ce qui est prévu, et I'on ne sait rien, ou peu de choses, au
sujet de leurs effets sur I'environnement. Le tableau 3.4 présente des exemples de nouveaux
contaminants. Par définition, les substances chimiques continuent d’étre ajoutées a la liste des nouveaux
contaminants et, par conséquent, il n’existe pas de liste unique reprenant les nouveaux contaminants’.

Organique : Contenant du carbone, et possiblement aussi de I’hydrogene, de I'oxygeéne, du chlorure, de
I'azote et d’autres éléments’.

Organisme : Elément vivant, comme un vertébré, un insecte, une plante ou une bactérie.

Organismes interstitiels (biote) : Organismes qui vivent dans les espaces poraux entre les grains d’un
sédiment.

Oxique : Processus, condition ou environnement dans lequel I'oxygéne est impliqué ou est présent.
Paléodonnées : Données issues d’anciennes périodes géologiques particuliéres.
Partage : Répartition d’un soluté réactif entre la solution et d’autres phases.

Pente : Inclinaison naturelle ou artificielle d’un terrain.

102



Percolation : Mouvement descendant de I'eau dans le sol a travers le sol poreux et la roche fissurée ou
7
meuble’.

Périphyton : Micro-organismes qui recouvrent les roches, les plantes et d’autres surfaces au fond des
3
lacs™.

Perméabilité : Capacité d’une roche a transmettre un liquide; mesure de la facilité relative avec laquelle
s . . 3
un milieu poreux peut transmettre un liquide’.

Perméable : Pouvantétre imprégné ou pénétré, en particulier par des liquides ou des gaz.

Points chauds : Zones localisées dans la subsurface (sol, sédiment) qui présentent une activité
biogéochimique disproportionnellement élevée par rapport a la zone environnante (McClain et al., 2003).

Poisson d’eaux froides : Poisson qui a besoin de températures quotidiennes maximales moyennes de
moins de 201 °C. Les valeurs du critere de température maximale varient légérement entre les systémes
de classification utilisés en Ontario (19 °C : Péches et Océans Canada, 2008) et au Michigan et au
Wisconsin (20,7 °C: Lyons et al., 2009). Les poissons d’eaux froides et d’eaux chaudes sont aussi définis
selon d’autres criteres de températures.

Porosité : Ratio, habituellement exprimé en pourcentage, du volume total des vides d’un milieu poreux
donné par rapport au volume total d’un milieu poreux.

Précipitations : Toutes les formes, ou une en particulier, de particules qui tombent de I'atmosphere,
. . A JORIE]
comme la pluie, la neige, la gréle et le grésil”.

Processus naturels : Processus se produisant dans la nature et qui ne résultent pas de I'activité humaine.
Par exemple, I'érosion le long d’un cours d’eau qui fournit une source d’eau potable ou le lessivage des

P , . 7
métaux naturellement présents du substratum rocheux dans |'eau souterraine’.

Productivité (biologique) : Taux de production, concernant en particulier les aliments ou I’énergie solaire,
. 7
par des organismes producteurs’.

Puits (d’eau potable) : Structure artificielle créée pour accéder a I'eau de subsurface en tant que source
d’eau potable.

Puits (municipal) : Structure artificielle congue pour accéder a I’eau de subsurface en tant que source
d’eau potable municipale.

Puits (pompage) : Puits activement utilisé pour extraire de I'’eau du sol a I'aide d’'une pompe.
Puits (profond) : Puits creusé et construit dans un aquifére profond (habituellement confiné).

Puits (surveillance) : Fournit un point d’accés pour mesurer les niveaux d’eau souterraine et pour

permettre le prélévement d’échantillons d’eau souterraine qui représentent précisément les conditions
. . . . o 2, . 1

de I'eau souterraine in situ au point précis de I’échantillonnage".

Récepteur : Cible exposée risquant de subir un impact potentiel7.

Recharge de la nappe phréatique : Réapprovisionnement des eaux souterraines par le mouvement de
I’eau vers la nappe phréatique depuis les sols ou les plans d’eau de surface par a) des processus naturels,
comme l'infiltration des précipitations et de la neige fondue a travers le sol, et l'infiltration de I'eau de
surface provenant des lacs, des cours d’eau et des terres humides, et b) en raison des interventions
humaines, telles que I'utilisation des systéemes de gestion des eaux pIuviaIes7.

Refuge : Zone dans laquelle une population d’organismes peut survivre pendant une période de
conditions non favorables (p. ex. eaux trop chaudes durant les mois d’été).

Refuge thermique : Zone typiquement associée a des apports en eau souterraine ou hyporhéique a
I'intérieur d’un chenal de cours d’eau, a des apports en eaux plus fraiches par des affluents ou des sources
ou des zones d’eau fraiche plus petites associées aux berges sapées ou a des éléments semblables ou la
présence de sols entraine un refroidissement important de I’eau. De telles zones peuvent offrir un abri ou
une protection pour les espéces tributaires de I’eau froide.
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Régime thermique : Comportement caractéristique et profil de température7.
Réseau d’égout unitaire : Egout qui achemine les eaux usées sanitaires et les eaux pluviales.

Réservoir de stockage souterrain : Récipient situé sous la surface du sol, mais pas dans un batiment, qui
est utilisé pour stocker du carburant ou des produits chimiques.

Rétablissement : Modification de la fonction et de la structure existantes d’un habitat de maniére a qu’il
soit semblable aux conditions historiques.

Rigole de drainage biologique : Chenal relativement large, peu profond et ouvert, généralement
végétalisé avec des graminées a gazon, avec une légere pente. Ces systémes sont congus pour laisser I'eau
s’écouler lentement a travers les graminées a gazon. La rugosité du gazon ralentit la vitesse du
ruissellement et permet la filtration et le dép6t des matieres en suspension. Le volume du ruissellement
peut également étre réduit par 'infiltration en fonction de la porosité des sols sous-jacents. Les rigoles
peuvent comporter des drains de sortie qui transportent I’exces d’eau de ruissellement provenant des
sols saturés’.

Ruissellement de surface : Eaux de ruissellement qui se déplacent sur la surface du sol vers le chenal de
v 3
cours d’eau le plus pres’.

Salmonidé : Tout poisson de la famille (Salmonidae) qui est osseux et de forme allongée (saumon, omble,
, . .y \ . 11
ombre commun, corégone, etc.) et dont les trois dernieres vertebres sont retournées .

Sédiments : Particules, provenant des roches ou des matériaux biologiques, qui ont été transportées par
. . . , . 3
un liquide ou un autre processus naturel, en suspension ou déposées dans l'eau”.

Seiche : Oscillation de la surface d’un plan d’eau confiné (comme un lac) qui varie de périodes allant de
. N . 11
guelques minutes a plusieurs heures ™.

Solubilité : Fait référence a la quantité totale d’espéces de solutés qui resteront indéfiniment en solution
maintenue a une température et a une pression constantes, en contact avec les cristaux solides desquels
proviennent les solutés.

. . . . . 9
Soluté : Substance dissoute dans une autre substance, formant ainsi une solution”.

Sorption : Tous les processus qui retirent les solutés des phases liquides et qui les concentrent dans ou
sur les surfaces des phases solides. (La forme verbale est « fixer ».)

Source diffuse : Source (de toute matiere transportée par I'eau) provenant d’une vaste zone plutét que
de points précisa.

o] 3
Source ponctuelle : Provenant de toute source précise’.

Source : Plan d’eau formé lorsque le co6té d’une colline, le fond d’une vallée ou une autre excavation

croise un plan d’eau souterraine qui s’écoule au niveau de la nappe phréatique ou sous cette derniére, en
N . 9

dessous de laquelle les matiéres de subsurface sont saturées d’eau’.

Sous-bassin versant : Zone drainée par un affluent individuel dans le principal cours d’eau d’un bassin
7
versant’.

Station d’épuration des eaux usées : Installation qui traite les eaux usées sanitaires. Egalement appelée
. . . 7
usine de traitement des eaux usées’.

Sténotherme : Ne pouvant survivre que dans une petite plage de températures.

Stockage dans les rives : Changement dans la quantité d’eau stockée en tant qu’eau souterraine (souvent
dans un aquiféere) adjacente a un plan d’eau de surface qui résulte d’'un changement dans le niveau du
plan d’eau de surface’.

Substratum rocheux : Terme général utilisé pour désigner la roche solide située sous les sols ou d’autres
;. .y 3
matériaux non consolidés’.

Subsurface : Sous la surface du sol, synonyme de souterrain.
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Surface de suintement : Petite zone ol I'eau monte lentement vers la surface du sol".
. . ;. . ; .y 9
Surface libre de la nappe : Partie supérieure de la couche d’eau dans la partie saturée d’un aquifere”.

Surveillance : Observation, mesure ou échantillonnage répétés a un site, selon un calendrier ou en
. ;s . . 3
fonction d’un événement, dans un but particulier”.

Systeme d’écoulement souterrain : Volume de la subsurface dans laquelle I'eau souterraine s’écoule de
maniére relativement uniforme (c.-a-d. veines d’écoulement subparalléeles), généralement des zones de
recharge vers les zones d’émergence. On considere que le systéme d’écoulement est peu profond si
I’ensemble de I’écoulement de I'eau souterraine se produit a des distances peu profondes. Il s’agit d’un
systeme d’écoulement profond si une bonne partie de I'’écoulement de I’eau souterraine se produit dans
la subsurface profonde.

Systéme de drainage : Drains construits par tout type de moyens, y compris les travaux nécessaires pour
réguler la nappe phréatique7.

Temps de déplacement : Peut faire référence a I'’eau souterraine ou bien a un contaminant dans |'eau
souterraine. Le temps de déplacement de I'eau souterraine est une estimation du temps requis pour
gu’un volume unitaire d’eau souterraine se déplace d’un point spécifique le long de sa voie d’écoulement
dans la subsurface vers un autre. Le temps de déplacement d’un contaminant dans |'eau souterraine est
le temps estimé pour que ce contaminant se déplace le long de la méme voie d’écoulement. Il peut étre
plus long que le temps de déplacement de I'eau souterraine en raison de |'atténuation.

Temps de séjour de I'’eau souterraine : Durée pendant laquelle I'eau reste dans la partie d’eau
. . 10
souterraine du cycle hydrologique™.

. 7
Terrestre : Vivant ou poussant sur la terre’.
A . . ;. . . . N 1
Téte de puits : Partie supérieure d’une structure construite sur un puits; point ou I’eau sort du sol".
. . a s , 11
Thermique : Relatif a la chaleur, lié a la chaleur ou causé par la chaleur™.

Till : Argile rigide non stratifiée chargée en pierres provenant de particules de roche finement broyées qui
ont été déposées par I'activité glaciaire7.

Topographie : Configuration générale d’une surface du sol ou de toute partie de la surface de la Terre, y
compris son relief et la position de ses éléments naturels et d’origine humaine®.

Transport (par I’eau souterraine) : Mouvement des substances (principalement des solutés et des
colloides) le long des voies d’écoulement de I’eau souterraine.

. . 3
Transport des particules : Mouvement des particules dans I’eau de subsurface”.

Trongon a écoulement paralléle (échange nul) : Trongon d’un cours d’eau ou il n’y a aucun échange entre
les eaux souterraines et les eaux de surface dans le lit du cours d’eau (c.-a-d. qu’il n’absorbe pas d’eau de
surface, ni n’en perd). L’eau souterraine s’écoule parallelement au chenal du cours d’eau et n’y entre pas.

Trongon a la fois absorbant et infiltrant : Trongon d’un cours d’eau, d’un étang ou d’un lac ou I'eau
souterraine émerge dans I’eau de surface d’un c6té (absorption d’eau souterraine), mais ou I'eau de
surface du cours d’eau ou du lac s’écoule dans la subsurface (p. ex. aquifere) de I'autre c6té du plan d’eau
de surface (infiltration de I'’eau de surface).

Trongon absorbant : Cours d’eau ou trongon d’un cours d’eau dont le débit augmente en raison de
. 2
I'apport d’eau souterraine”.

Utilisation des terres : Utilisation particuliere d’'un espace a la surface du sol, ou prés de cette derniere,
avec des activités associées, des substances ou des événements liés a la désignation particuliére de

.re . 7
I'utilisation des terres °.

Voie d’écoulement préférentielle (eau souterraine) : Fait référence au mouvement irrégulier et souvent
rapide de I'eau et des solutés a travers le milieu poreux, généralement le sol, caractérisé par des zones de
flux plus important de sorte qu’une petite fraction du milieu (comme les trous de vers, les trous de
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racines, les fissures) joue un role dans une bonne partie de I'’écoulement, ce qui permet le transport bien
plus rapide de divers contaminants, y compris les pesticides, les éléments nutritifs, les métaux traces et
les agents pathogénes.

Voie d’écoulement : Voie souterraine ol s’écoule I'eau souterraine, qui s’étend d’une zone de recharge
. N . . 3
(entrée) a une zone d’émergence (sortie), telle qu’un cours d’eau peu profond”.

Voies d’écoulement intergranulaires : Voies d’écoulement des eaux souterraines dans les espaces poraux
entre les grains de sédiments.

Voies d’écoulement peu profondes (de I’'eau souterraine) : Voie souterraine permettant le mouvement
de I'eau souterraine prés de la surface du sol.

Voies interlacustres des Grands Lacs : Les grandes rivieres qui relient les Grands Lacs, dont les riviéres
Sainte-Marie, Sainte-Claire, Détroit, Niagara et le fleuve Saint-Laurent.

™ . . . 11
Volatilisation : Fait de rendre volatil; ou de transformer en vapeur .

Zone d’émergence : Zone ou I'eau de subsurface émerge vers la surface du sol, I'’eau de surface ou
\ 3
I'atmosphére”.

Zone de captage du puits : Zone dans I'aquifére qui contribuera a I'eau d’un puits au cours d’une certaine
période. On la mesure souvent en jours et en années. La zone a la surface du sol est souvent incluse si la
période choisie est plus longue que le temps de voyage de I’eau dans I'aquifére et si la zone de recharge
est intégrée7.

Zone de captage : Aire de drainage de I'eau souterraine et de I'’eau de surface depuis laquelle un terrain
boisé, une terre humide ou un cours d’eau prend son eau’.

Zone de drainage : La zone de drainage d’un cours d’eau a un endroit donné correspond a la zone,
7 . . , . 3
mesurée dans un plan horizontal, qui est entourée par la ligne de partage des eaux’.

Zone de transition (pour I’échange entre les eaux souterraines et les eaux de surface) : Zone de
transition entre un systéme dominé par les eaux souterraines vers un systeme dominé par les eaux de
surface. Elle inclut, sans s’y limiter, la zone ou I’eau souterraine et I'eau de surface se mélangent, ainsi que
toute interface entre I'eau souterraine et I’eau de surface qui peut étre présente. Elle s’applique a tous les
types de plans d’eau de surface en contact avec I’eau souterraine. La zone de transition est une zone
biogéochimique dynamique et active qui a la capacité de modifier la qualité des eaux souterraines qui la
traversent (p. ex., atténuation de certains contaminants et éléments nutritifs).

Zone hyporhéique : Zone de transition saturée entre les plans d’eau de surface et d’eau souterraine qui
tire ses propriétés physiques et biogéochimiques spécifiques du mélange actif de I'eau de surface et de
I’eau souterraine pour fournir un habitat et un refuge potentiel pour les espéces obligatoires et
facultatives.

Zone non saturée : Zone de subsurface située au-dessus de la nappe phréatique dans laquelle les espaces
. . 3
poraux peuvent contenir de I'air et de I'eau’.

Zone saturée : Zone de subsurface dans laquelle tous les interstices ou vides sont remplis d’eau sous
. ;. N \ 3
pression supérieure a celle dans I'atmosphére’.

Zone vadose : Zone entre la surface du sol et la surface de la nappe; zone non saturée.

Zones riveraines (zones) : Zones végétalisées situées pres d’un plan d’eau, ou dans ce dernier, qui
contribuent directement ou indirectement a I’habitat du poisson en fournissant diverses fonctions telles

. . 7
que de I'ombre, un couvert et des zones de production de nourriture’.
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