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1 INTRODUCTION

Elis Damasceno Silva’, Mohamed Mohamed’, Howard W. Reeves?

"Environnement et Changement climatique Canada, Burlington, Ontario, Canada
2United States Geological Survey, Lansing, Michigan, Etats-Unis

Le bassin des Grands Lacs et Uimportance des eaux souterraines

Les eaux souterraines et les eaux de surface font partie d’un cycle hydrologique interrelié,
car les eaux souterraines peuvent faire résurgence dans les eaux de surface et les eaux de
surface peuvent s’infiltrer dans les systemes aquiféres. Ces échanges entre les eaux
souterraines et de surface peuvent se produire a de nombreux endroits, de la téte du bassin
versant au lac, et évoluer au fil du temps. Dans le cadre de ce continuum, les eaux
souterraines contribuent de maniere considérable a la qualité et a la quantité de 'eau des
Grands Lacs, principalement en contribuant aux débits de base des cours d’eau. Bien que
ampleur de cette contribution n’ait pas encore été quantifiée dans ’ensemble du bassin
des Grands Lacs, une étude menée par la Commission mixte internationale (CMI) (2010) a
permis d’estimer que les eaux souterraines contribuent jusqu’a 79 % de ’écoulement des
affluents du lac Michigan vers le lac. Pendant les périodes seches, les eaux souterraines
peuvent assurer un débit de base, qui assure des débits minimaux dans les cours d’eau
(CMI, 2010; Granneman, 2000). Les eaux souterraines contribuent également aux milieux
humides et émergent directement dans certains lacs, y compris les Grands Lacs. A leur
tour, les eaux des cours d’eau, des milieux humides et des lacs peuvent contribuer a la
recharge des aquiféres.

En raison du lien dynamique qui existe entre les eaux souterraines et les eaux de surface,
les processus au sein des eaux souterraines et les impacts sur ceux ci peuvent affecter la
quantité et la qualité de U'autre. La qualité des eaux souterraines peut étre influencée par
des sources de contamination ponctuelles, notamment les sites d’enfouissement, les sites
de déchets dangereux, les fosses septiques en mauvais état, les réservoirs de stockage
souterrains, et par des sources diffuses, incluant les activités agricoles, urbaines et
industrielles (CMI, 2010). Ces sources peuvent entrainer des menaces spécifiques pour la
qualité des eaux souterraines, dont la contamination par les pesticides, les nutriments, les
sels déglacants, les agents pathogenes, les produits chimiques toxiques, les hydrocarbures
et les produits pharmaceutiques (CMI, 2010). Selon le temps de résidence des eaux
souterraines dans les aquiferes, qui peut varier considérablement, les polluants peuvent
étre retenus sous la surface pendant des périodes allant de quelques semaines a plusieurs
siecles, constituant ainsi une source potentielle de contaminants a long terme, dont
'assainissement peut s’avérer difficile et colteux. Toutefois, dans certaines conditions (p.
ex. des conditions d’oxydoréduction favorables), les aquiferes peuvent également
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constituer un lieu important de dégradation des contaminants. Cette dégradation peut
générer des produits de dégradation nocifs ou inoffensifs; c’est pourquoi la compréhension
des caractéristiques chimiques et des processus de dégradation est essentielle a
U'évaluation de U'exposition potentielle. Dans bon nombre de cas, les eaux souterraines sont
de qualité relativement bonne et contribuent, par leur résurgence, au maintien ou a
’amélioration de la qualité des eaux de surface (Grannemann et Van Stempvoort, 2016).

Selon les estimations, le systeme d’eaux souterraines du bassin des Grands Lacs contient
4 100 km3 d’eau douce, soit plus que le volume combiné des lacs Huron et Erié (Coon et
Sheets, 2006; USEPA, 2006). En 2005, une quantité estimée a 1,5 milliard de gallons par jour
(5,7 milliards de litres par jour) a été prélevée par pompage des aquiferes du cd6té américain
des Grands Lacs (Mills et Sharpe, 2010). De cette quantité totale, 43 % ont servi a Uirrigation
pour Uagriculture et 14 %, a un usage industriel. Bien que la plupart des villes de la région
des Grands Lacs dépendent des eaux de surface pour leur approvisionnement en eau, les
eaux souterraines fournissent de 'eau potable a 8,2 millions de personnes et favorisent
Uirrigation, les industries, y compris celle des boissons et de 'eau embouteillée, ainsi que
les activités récréatives (Granneman, 2000). Bon nombre de ces prélévements d’eaux
souterraines devraient augmenter, en partie a cause du développement et des
changements climatiques. L’augmentation des prélevements d’eaux souterraines peut
affecter a la fois la quantité et la qualité des eaux souterraines, ce qui peut restreindre la
quantité d’eau disponible dans la région des Grands Lacs.

1.1 Contexte

L’Accord relatif a la qualité de 'eau dans les Grands Lacs (ARQEGL) initialement signé en
1972 était axé sur les eaux de surface, mais la version révisée de 1978 abordait les effets de
multiples facteurs de stress sur les eaux souterraines. La version révisée comportait
annexe 16, qui a été ajoutée dans le but d’aborder 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
amendant UAccord relatif a la qualité de U'eau dans les Grands Lacs a modifié 'annexe 16 et
exigé la présentation de rapports sur les progrés a partir de 1988 (USEPA, 1988). Le
protocole de 2012 a ajouté ’annexe 8 pour aborder les eaux souterraines de fagon plus
globale (Environnement Canada, 2013b), ce qui englobait la préparation du rapport Science
des eaux souterraines applicable a ’Accord relatif a la qualité de ’eau dans les Grands Lacs
: rapport de situation (Granneman et Van Stempvoort, 2016). Le présent document
quinquennalde mise ajour estun complément au document exhaustif de 2016 (Granneman
et Van Stempvoort, 2016), a titre de référence sur les eaux souterraines des Grands Lacs a
Uintention des gouvernements du Canada et des Etats Unis, des décideurs, du milieu
universitaire, de 'industrie et du grand public.

1.2 Butdurapport
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Rédigé par des chercheurs scientifiques du Canada et des Etats Unis, le rapport de 2016
constituait un rapport exhaustif sur la compréhension des eaux souterraines et de leur
influence sur la qualité de l'eau des Grands Lacs ainsi que sur les lacunes dans les
connaissances visant a établir les priorités scientifigues liées aux eaux souterraines
(Granneman et Van Stempvoort, 2016). Le rapport de 2016 aborde les quatre principaux
points de 'annexe 8 et fournit les principales conclusions pour chaque point:

1.

2.

Déterminer les répercussions des eaux souterraines sur lintégrité chimique,
physique et biologique de '’eau des Grands Lacs.

Conclusion: Les eaux souterraines améliorent la qualité de 'eau des Grands Lacs,
mais en méme temps, les eaux souterraines contaminées ont une incidence
négative sur la qualité de 'eau des Grands Lacs. Une autre conclusion est qu’il existe
encore des lacunes dans notre compréhension de la maniere dont les eaux
souterraines affectent la qualité de 'eau des Grands Lacs.

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 ’eau des Grands Lacs.

Conclusion: Les eaux souterraines constituent une zone de traitement ou de
stockage contribuant a la protection de la qualité de '’eau des Grands Lacs, mais
constituent également a long terme une source de contaminants ayant une
incidence négative sur la qualité de ’eau des Grands Lacs.

Evaluer les lacunes en matiére de renseignements et les besoins scientifiques liés

aux eaux souterraines afin de protéger la qualité de ’eau des Grands Lacs.

Conclusion:

o Evaluation approfondie de U'émergence des eaux souterraines (quantité) a
U'échelle régionale vers les eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs;

o 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 ’eau des Grands Lacs, et
I’efficacité des mesures d’atténuation;

0 Suivi et surveillance de la qualité des eaux souterraines dans le bassin des
Grands Lacs;

0 Recherche approfondie sur les interactions a U’échelle locale entre les eaux
souterraines et les eaux de surface;

o Elaboration d’outils plus efficaces pour le suivi, la surveillance et ’évaluation des
interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface a l’échelle locale;
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0 Recherche approfondie sur le réle des eaux souterraines dans les habitats
aquatiques du bassin des Grands Lacs;

0 Amélioration de la compréhension des effets de 'expansion urbaine sur les eaux
souterraines;

o Elaboration de modéles & plus grande échelle représentant les effets régionaux
des eaux souterraines sur la qualité de ’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 ’eau des Grands Lacs.

Conclusion: Il faudra mener d’autres études pour déterminer lincidence d’autres
facteurs environnementaux sur la qualité de ’eau des Grands Lacs.

L’annexe 8 exige que le Canada et les Etats Unis mettent & jour le rapport initial sur la
science des eaux souterraines pertinente et disponible au moins une fois tous les six ans.
Le présent rapport constitue une mise a jour du rapport initial de 2016, avec les objectifs
suivants : 1) déterminer et décrire tout enjeu nouveau ou émergent, 2) décrire les progres
réalisés pourrépondre aux besoins scientifiques énoncés dans le rapport de 2016, 3) mettre
a jour les besoins scientifiques, au besoin, et 4) déterminer toute possibilité créée par de
nouvelles connaissances ou des progres techniques. Le présent rapport de mise a jour vise
a mettre en évidence les progrés ou les contraintes importants et pertinents, plutét qu’a
fournir une évaluation exhaustive de la documentation ou a détailler les progres
scientifiques graduels. Les chapitres ont été principalement rédigés en 2020 et
représentent une mise a jour de la documentation de 2016 a 2020, mais certains articles
plus récents ont pu étre ajoutés au cours du processus d’examen.

1.3 Apercu des chapitres

Le présent rapport de mise a jour est organisé en fonction des différentes catégories
d’étude, par chapitre, notamment:

Chapter 2 - Interaction entre les eaux de surface et les eaux souterraines

L’échange d’eau entre les systemes d’eaux souterraines et d’eaux de surface détermine la
fagon dont les eaux souterraines affectent Uintégrité physique, chimique et biologique des
Grands Lacs. La plupart des cours d’eau du bassin des Grands Lacs recoivent des eaux
souterraines. Les eaux souterraines émergent habituellement dans les Grands Lacs prés de
larive, méme si, a ’échelle locale, il peut y avoir un échange actif entre les eaux souterraines
et les eaux de surface. Cet échange peut se produire dans des zones présentant une
géochimie différente, ce qui peut favoriser la dégradation des contaminants. Les eaux
souterraines qui émergent dans les cours d’eau et les zones littorales peuvent assurer une
stabilité thermique et ainsi appuyer les habitats. La compréhension des processus
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d’échange entre les eaux souterraines et les eaux de surface sous tend les autres chapitres
du rapport et concerne d’autres annexes de U'Accord relatif a la qualité de U'eau dans les
Grands Lacs. Les principaux besoins scientifiques abordés comprennent 1) la progression
de larecherche sur les interactions a U'échelle locale, 2) la compréhension du réle des eaux
souterraines a Uappui de U'habitat, et 3) 'évaluation de ’émergence des eaux souterraines
a l’échelle régionale dans les eaux de surface et les Grands Lacs.

Chapter 3 - Incidence des contaminants des eaux souterraines sur le bassin des
Grands Lacs

Les contaminants des eaux souterraines, tels qu’ils sont définis ici, sont des substances
indésirables, synthétiques et géogenes, qui sont transportées dans les eaux souterraines
(ou infiltrées dans les eaux de surface) par les activités humaines, ou qui sont présentes a
Uétat naturel et atteignent des concentrations anormalement élevées dans l’eau en raison
des activités humaines. Le chapitre 3 concerne les annexes 1 a 3 de CAQEGL, qui traitent
des secteurs préoccupants, de 'aménagement panlacustre et des produits chimiques
sources de préoccupations mutuelles. Le chapitre porte sur le transport des eaux
souterraines contaminées vers les eaux de surface du bassin des Grands Lacs ainsi que sur
les répercussions potentielles sur les écosystemes aquatiques de la région. ILse termine en
indiquant que des progres graduels sont réalisés par rapport aux cing priorités énoncées
dans le rapportde 2016 : 1) méthodes de détection et d’évaluation de 'émergence des eaux
souterraines contaminées, 2) évaluation du potentiel de décontamination de la zone de
transition, 3) sensibilité des organismes de la zone de transition aux contaminants, 4)
répercussions écologiques réelles des contaminants des eaux souterraines, et 5) charge de
contaminants dans les eaux des Grands Lacs a lUéchelle régionale. Toutefois, les
préoccupations relatives a certains contaminants présents dans les eaux souterraines,
notamment les substances perfluoroalkylées et polyfluoroalkylées (PFAS), se sont
considérablement accrues depuis, et ces aspects sont abordés dans le présent chapitre.

Chapter 4 - Eaux souterraines et éléments nutritifs

Les éléments nutritifs sont des contaminants importants des eaux souterraines, car leur
omniprésence influence la qualité de 'eau. On sait peu de choses sur le transport des
éléments nutritifs vers les Grands Lacs par les eaux souterraines. Le chapitre 4 concerne
annexe 4 de CAQEGL, qui traite des éléments nutritifs. Ce chapitre est axé sur la mise a
jour des quatre besoins scientifiques indiqués dans le rapport de 2016 : 1) établir un lien
entre la gestion des terres et la charge en éléments nutritifs des eaux souterraines, 2)
comprendre le réle du phénomeéne des points chauds (emplacements et moments
constituant des points chauds biogéochimiques), 3) porter les renseignements propres au
site a une échelle supérieure, et 4) compiler les évaluations des éléments nutritifs dans les
eaux souterraines de ’ensemble du bassin. Les effets des apports d’éléments nutritifs dans
les Grands Lacs constituant une préoccupation majeure depuis quelques années, des
travaux considérables liés a ces besoins scientifiques ont été réalisés. D’importantes
lacunes demeurent dans notre compréhension du réle des apports d’éléments nutritifs
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dans les eaux souterraines, etil existe de nouveaux besoins scientifiques qui ne figurent pas
dans le rapport de 2016 et qui sont abordés au chapitre 4. Ce chapitre comprend également
un tableau des priorités scientifiques mis a jour pour tenir compte de ces lacunes et de ces
nouveaux besoins.

Chapter 5 - Eaux souterraines et habitats aquatiques

Le stockage et ’émergence des eaux souterraines affectent la disponibilité et la qualité des
habitats aquatiques dans les lacs, les cours d’eau et les milieux humides du bassin des
Grands Lacs eninfluencant les caractéristiques hydrologiques, thermiques et chimiques de
ces eaux de surface. La contribution importante de ’émergence des eaux souterraines aux
habitats aquatiques est reconnue dans les termes « écosystemes dépendant des eaux
souterraines », qui désignent une série de processus des eaux souterraines qui
maintiennent le bon fonctionnement des écosystémes aquatiques dans les lacs, les cours
d’eau et les milieux humides. Le chapitre 5 concerne ’annexe 7 de UAQEGL, qui porte sur
les habitats et les espéces. Il fait le point sur les cing besoins scientifiques prioritaires
énonceés dans le rapport de 2016 : 1) cartographier la recharge de la nappe et ’émergence
des eaux souterraines, 2) combiner les modeles d’eaux souterraines et les autres modeles
eécosystémiques, 3) évaluer Uimportance de U’émergence des eaux souterraines sur la
répartition des espéces et les caractéristiques des écosystemes, 4) évaluer 'importance de
Ueffet des tendances spatiales de Uémergence des eaux souterraines sur les
caractéristiques des écosystemes, et 5) répertorier les écosystemes qui sont vulnérables
aux changements sur le plan de ’émergence des eaux souterraines. Les auteurs concluent
que méme si des efforts considérables ont été déployés pour dresser un inventaire des
milieux humides cotiers des Grands Lacs, des modeles d’eaux souterraines sont toujours
nécessaires pour simuler les différents aspects des eaux souterraines (émergence, débit et
recharge). On a mis a jour les priorités afin de les axer davantage sur le lien entre les eaux
souterraines et les habitats et d’assurer une meilleure intégration avec les priorités des
autres chapitres.

Chapter 6 - Répercussions du développement urbain sur les eaux souterraines

Dans les villes, les infrastructures de surface, telles que les batiments et les zones pavées,
et les infrastructures souterraines, telles que les fondations et les égouts pluviaux et
sanitaires, ont des répercussions considérables sur la quantité et la qualité des eaux
souterraines. Des études récentes sur U’hydrologie urbaine ont mis en évidence les
interactions entre les eaux souterraines urbaines, les égouts sanitaires et les réseaux d’eaux
pluviales. Ces interactions sont liées aux six besoins scientifiques prioritaires indiqués dans
le rapport de 2016, notamment : 1) la collecte et 'analyse de données aux fins de gestion
des ressources en eaux souterraines urbaines, 2) des renseignements quantitatifs sur les
sources de contaminants, 3) la surveillance de la qualité des eaux souterraines et
’évaluation des risques potentiels pour la santé, 4) acquisition de données de base et la
surveillance des bilans hydrologiques urbains, 5) des recherches sur le déplacement des
eaux souterraines urbaines et le devenir des contaminants, et 6) une surveillance et des
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recherches sur la gestion des eaux pluviales et ’assechement. Le chapitre 6 concerne les
annexes 1 et 3 de 'AQEGL, qui portent sur les secteurs préoccupants et les produits
chimiques sources de préoccupations mutuelles, respectivement. Les auteurs de ce
chapitre ont conclu que méme si d’importantes études portant sur des sites en particulier
ont été menées, ily a encore un manque de connaissances sur les eaux souterraines, ce qui
entrave U’évaluation de la qualité des eaux souterraines urbaines et du cycle hydrologique
en milieu urbain.

Chapter 7 - Répercussions des changements climatiques sur les eaux souterraines

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. Ce
chapitre concerne 'annexe 9 de CAQEGL, qui porte sur les répercussions des changements
climatiques. Le chapitre 7 résume les recherches existantes associées aux répercussions
potentielles des changements climatiques sur la qualité (y compris la température) et la
quantité des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs. ILcomprend également une
analyse des impacts déja constatés et prévus a l’avenir. Ce résumé est axé sur ce que l’on
saitdes répercussions des changements climatiques dans le bassin des Grands Lacs en ce
qui concerne : 1) larecharge de la nappe souterraine, 2) le stockage des eaux souterraines,
3) ’émergence des eaux souterraines et U'interaction entre les eaux souterraines et les eaux
de surface, 4) ’exacerbation des répercussions du développement urbain futur sur les eaux
souterraines, 5) la qualité des eaux souterraines, et 6) ’écohydrologie (y compris la qualité
des eaux de surface). Il existe encore de nombreuses incertitudes et lacunes dans les
connaissances concernant les répercussions des changements climatiques sur les
ressources en eaux souterraines. Les auteurs suggérent que les méthodes de modélisation
soient normalisées pour les recherches concernant le bassin des Grands Lacs.
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Infiltration naturelle d’eau souterraine a la surface du sol a la téte de la zone de plage,
montrant des taches de minéraux de fer ; Wasaga Beach, ON, Canada.

Crédit photo: James Roy, Environnement et Changement climatique Canada
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2 Interactions entre les eaux souterraines et les eaux
de surface

Howard Reeves’, Serban Danielescu?, Elizabeth Priebe®, Helen Zhang*
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2.1 Introduction

Dans le bassin des Grands Lacs, les eaux souterraines alimentent des réseaux d’eau
potable privés et publics ainsi que Uindustrie et Uagriculture. Elles assurent également le
débit de base des cours d’eau et les échanges avec les milieux humides, étangs, lacs, etc.
Ces échanges entre eaux souterraines et eaux de surface procurent de nombreux services
et valeurs, par exemple en maintenant les débits ou les niveaux d’eau, en régulant la
température de 'eau de surface et en assurant la qualité de 'habitat. Les eaux souterraines
peuvent également transporter des contaminants ou des nutriments vers les eaux de
surface. Les eaux souterraines qui passent dans les cours d’eau deviennent des affluents
des Grands Lacs et contribuent a la qualité de l’eau de la zone littorale et des milieux
humides cotiers des Grands Lacs. Le présent chapitre passe enrevue les lacunes et besoins
scientifiques recensés dans le chapitre sur les interactions entre les eaux souterraines et
les eaux de surface (Conant et coll., 2016) du rapport scientifique sur U'état des eaux
souterraines de 2016 (Grannemann et van Stempvoort, 2016), afin de mettre en évidence
les progres réecemment accomplis. Plus précisément, les sections suivantes passent en
revue la documentation récente concernant Uidentification et ’évaluation des émergences
d’eaux souterraines (vers les eaux de surface), les impacts du développement foncier et du
pompage sur les interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface, ’évaluation
des services rendus et du transport de contaminants par les eaux souterraines, ainsi que
Uélaboration de bases de données cohérentes et leur importance. Le role général des eaux
souterraines dans le bassin n’est pas abordé ici; le lecteur peut consulter le rapport de 2016
et d’autres documents pour obtenir cette information (par exemple, Grannemann et coll.,
2000; Neff et Nicholas, 2005; Neff et coll., 2006). Il est essentiel de comprendre comment
les eaux souterraines s’écoulent et comment elles interagissent avec les eaux de surface
afin de comprendre leur importance dans le bilan hydrique des Grands Lacs ainsi que leur
réle dans le maintien de lintégrité chimique, physique et biologique des écosystemes
aquatiques du bassin des Grands Lacs (Grannemann et van Stempvoort, 2016).

S’appuyant sur les éléments mis en évidence dans le chapitre sur les interactions entre les
eaux souterraines et les eaux de surface du rapport précédent (Conant et coll., 2016),
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Conant et ses coauteurs (2019) ont présenté un cadre de modélisation conceptuel qui
définit les facteurs hydrologiques, biogéochimiques et biologiques propres aux systemes
d’eaux souterraines et de surface. Le cadre met surtout en évidence les interactions entre
les divers facteurs (figure 2.1). Le modeéle conceptuel divise le systeme en trois
composantes, qui donnent le contexte pour ’étude de la documentation présentée dans
les sections suivantes du présent chapitre. Le systeme des eaux de surface comprend les
cours d’eau, les lacs, les sources et les milieux humides. Le systéme des eaux souterraines
se définit comme le sous-sol dont les interstices et les fissures sont saturés en eau,
autrement dit, la partie du sous sol située sous la nappe phréatique. La zone de transition
correspond au volume du sous-sol ou ’eau se déplace entre les eaux souterraines et les
eaux de surface et ou les matériaux géologiques et les conditions peuvent modifier
Uécoulement et I’état chimique ou écologique de l’eau (Conant et coll., 2019). La zone de
transition comprend la zone hyporhéique, soit le volume de sédiments saturés en eau qui
se trouvent au-dessous et de chaque c6té d’un cours d’eau et ou se produisent des
échanges actifs entre les eaux souterraines et les eaux de surface. Conant et coll. (2019)
ont appliqué leur cadre de modélisation a trois études de cas : un panache simple de
contamination d’eau souterraine se déversant dans la riviere Pine, dans le sud de ’'Ontario;
la pollution nutritive de sources diffuses dans la partie est de la baie Nottawasaga du lac
Huron; une étude a 'échelle régionale des interactions dans bassin versant du ruisseau
Duffins, en Ontario. Contrairement aux systéemes de classification précédents qui ne
s’appliquent qu’a un certain contexte, celui de Conant et coll. est axé sur la détermination
des processus critiques et peut donc s’appliquer a de nombreux contextes.
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Figure 2.1 Schéma récapitulatif du cadre d'évaluation et de caractérisation des
interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface et des impacts

potentiels sur les cours d'eau et les lacs, tiré de Conant et coll. (2019).

2.2 Besoins scientifiques prioritaires selon le rapport de 2016

Le rapport scientifique sur ’état des eaux souterraines de 2016 (Grannemann et van
Stempvoort, 2016) a présenté les besoins scientifiques relevés par les auteurs de chaque
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chapitre. Dans le chapitre sur les interactions entre les eaux souterraines et les eaux de

surface, cing besoins scientifiques ont été relevés (tableau 2.1).

Tableau 2.1 Besoins scientifiques prioritaires concernant les interactions entre les
eaux souterraines et les eaux de surface, tableau tiré du rapport de 2016

(Grannemann et van Stempvoort, 2016).

Besoin Besoins et lacunes dans les connaissances

scientifique

prioritaire

2A. Caractériser ILfaut incorporer ’hétérogénéité locale, 'écoulement souterrain local
adéquatement et la dynamique de la zone de transition dans les modeles a ’échelle
hétérogenéité du bassin.

spatiale et la e |lfaut déterminer dans quelles circonstances les processus
variabilite hydrologiques et biogéochimiques de petite échelle dans la zone de

temporelle dans
les échanges

transition doivent étre incorporés dans des modéles de bassin

versant a grande échelle pour prédire de fagon précise les effets.

entre les eaux e |lfaut mettre au point de meilleures méthodes de reconnaissance
souterraines et pour détecter de fagcon rapide et peu co(iteuse les émergences d’eau

les eaux de souterraine vers ’eau de surface, en particulier pour les zones ol

surface. U'eau souterraine est contaminée.

e Lesdonnées 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
U'échelle de la variabilité qui existe dans les bassins.

2B. Quantifier e Comprendre les effets du développement humain, de Uutilisation des
de fagon exacte terres et des changements dans les affectations des terres sur la
les émergences guantité et la qualité des eaux souterraines qui émergent dans les

d’eaux Grands Lacs.

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

souterraines.

e 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 Uincertitude dans les estimations de
’émergence directe des eaux souterraines dans les eaux de surface
des Grands Lacs.

e Laquantité totale des eaux souterraines qui émergent directement
dans chaque Grand Lac estinconnue (la modélisation du
lac Michigan a fourni quelques estimations).

e 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
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contaminants et '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.

ILfaut réévaluer les modéles conceptuels actuels quant aux voies
d’écoulement et aux processus hydrologiques a l’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.

ILfaut 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 'émergence des eaux souterraines du
littoral dans les Grands Lacs.

ILfaut 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 Uimportance relative des systemes d’écoulement peu profond et
profond dans 'apport émergeant dans les plans d’eau de surface. En
général, Ueau souterraine peu profonde risque davantage d’étre
contaminée que 'eau souterraine profonde.

2D. Déterminer
les relations
essentielles
entre
’émergence
des eaux
souterraines et
la

santé de
'écosysteme
aquatique.

Améliorer la compréhension des quantités minimales et des seuils de
débit d’eau souterraine requis pour soutenir les écosystemes 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 ’emplacement des habitats
par rapport a 'émergence d’eau souterraine et a 'émergence d’eau
souterraine contaminée et par rapport aux temps critiques pour les
expositions de la vie aquatique.

La cartographie et ’analyse de corrélation des écosystemes et des
répartitions de la vie aquatique par rapport aux zones
d’émergence/de recharge des eaux souterraines sont nécessaires.
Déterminer les observations et les paramétres clés sur le terrain qui
sont nécessaires pour reconnaitre et surveiller le tarissement du débit
par les puits de pompage.

2E. Caractériser
et comprendre
le rOle des
processus de la
zone de
transition surla
qualité des

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

Comprendre le réle du stockage temporaire dans la zone hyporhéique
dans l’atténuation des contaminants des eaux souterraines qui
migrent en aval a partir de leurs points d’émergence dans les rivieres
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eaux de surface. 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.

Dans le rapport de 2016, les lacunes dans les connaissances et les besoins scientifiques
présentés dans tous les chapitres ont été regroupés en principaux besoins scientifiques. Le
présent chapitre s’organise autour des principaux besoins 1, 4 et 6 qui concernent les
interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface. Ces principaux besoins sont
présentés au tableau 2.2.

Tableau 2.2 Principaux besoins de recherche concernant les interactions entre les

eaux souterraines et les eaux de surface selon le rapport de 2016 (Grannemann et van

Stempvoort, 2016).

Secteurs des principaux

Besoins scientifiques prioritaires identifiés dans les | Chapitre

souterraine vers les eaux
de surface a l’échelle
régionale

besoins scientifiques chapitres 2 a 7 du rapport de 2016 pertinent
du
rapport
de 2016
1. Evaluation de 2B. Quantifier de maniere précise les émergences 2
'émergence d’eau d’eaux

souterraines vers les eaux de surface.

2C. Définir les voies d’écoulement importantes des 2
eaux

souterraines vers les eaux de surface et délimiter les
zones

d’émergence d’eaux souterraines.

sur les interactions a
’échelle locale entre les
eaux souterraines et les
eaux de surface

5A. Cartographier la recharge de la nappe et 5
’émergence de ’eau souterraine.
4. Recherche approfondie | 2A. Caractériser adéquatement Uhétérogénéité 2

spatiale et la variabilité temporelle dans les échanges
entre les eaux
souterraines et les eaux de surface.

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

3B. Evaluer le potentiel de décontamination de lazone | 3
de
transition.

4B. Comprendre le réle du phénomeéne des points 4
chauds sur les écoulements d’éléments nutritifs dans
’eau souterraine.

Page | 15




6. Recherche approfondie | 2D. Déterminer les relations essentielles entre 2
sur le réle des eaux ’émergence des eaux souterraines et la santé de
souterraines dans les ’écosysteme aquatique.

habitats aquatiques du
bassin des Grands Lacs

2.3 Mise ajouretexamendes besoins scientifiques prioritaires et des lacunes
dans les connaissances

Dans cette section, nous abordons brievement des exemples tirés de la documentation
concernant les principaux besoins scientifiques.

2.3.1 Evaluation de la résurgence d’eau souterraine vers les eaux de surface a

Uéchelle régionale

Les études sur la dynamique des systémes régionaux d’eaux souterraines aident les
gestionnaires, les décideurs et les parties prenantes a comprendre le rble des eaux
souterraines dans U'approvisionnement en eau, le maintien des milieux humides, le débit
des cours d’eau et le niveau des lacs, ainsi que le transport des nutriments et des
contaminants.

En 2018, le Conseil consultatif scientifigue des Grands Lacs de la Commission mixte
internationale a reconnu que la premiere étape de Uévaluation des effets des eaux
souterraines sur la quantité et la qualité de Ueau a U'échelle du bassin des Grands Lacs
consistait a élaborer un modele satisfaisant des contributions des eaux souterraines au
bilan hydrique du systeme et s’est penché sur la fagcon d’y parvenir en intégrant les
processus hydrologiques de surface et souterrains a U'échelle du bassin (Great Lakes
Science Advisory Board, 2018). Le Comité de coordination de la recherche du Conseil
consultatif scientifique des Grands Lacs de la Commission mixte internationale a donc
dirigé Uélaboration d’un cadre conceptuel pour les modeles numériques des eaux
souterraines et des eaux de surface a lUéchelle du bassin. Le cadre offre des
recommandations scientifiques et techniques détaillées pour ’élaboration de modeles
numeériques et met en évidence le besoin d’obtenir de meilleures données sur les bilans
hydriques dans les régions a forte utilisation d’eau et d’investir davantage dans la
surveillance et la modélisation a ’échelle du bassin pour une gestion durable de U’eau.
Selon le cadre, il faut également disposer d’outils a résolution saisonniére ou annuelle qui
permettent aux parties prenantes et aux gestionnaires de ressources de répondre a des
questions précises (Great Lakes Science Advisory Board-Research Coordination
Committee, 2022).

Un modele hydrogéologique tres détaillé a été développé dans le cadre du Southern Ontario

Groundwater Project (Frey et coll., 2020). Ce modéle simule les débits mensuels des eaux
de surface et des niveaux des eaux souterraines a diverses résolutions spatiales et
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temporelles. Le modele s’appuie sur un cadre hydrostratigraphique détaillé établi pour la
zone d’étude. Les résultats présentent peu de différence entre les modeles a haute et a
basse résolution. L’étude a servi de cadre a celle de Xu et coll. (2021) qui ont créé le premier
modeéle totalement intégré des eaux souterraines et des eaux de surface pour 'ensemble
du bassin des Grands Lacs. Ce modéle, qui tient compte de la saisonnalité hydrologique, a
servi a caractériser les interactions entre les eaux souterraines et les cing Grands Lacs dans
un scénario de normales climatiques mensuelles. Les résultats de la simulation indiquent
gue ’émergence d’eau souterraine directement dans les lacs ne représente qu’une faible
part de 'apport total d’eau aux lacs, allant de 0,6 % pour le lac Ontario a 1,3 % pour le lac
Michigan, la moyenne globale étant de 0,8 % pour ’ensemble des Grands Lacs (Xu et coll.,
2021). Ces valeurs cadrent bien avec les estimations de Grannemann et coll. (2000). Les
résultats de la simulation montrent aussi que les interactions entre les eaux souterraines et
les lacs sont plus fortes le long du littoral et qu’elles varient selon les fluctuations
saisonnieres du niveau des lacs et de la nappe phréatique dans les régions riveraines. En
hiver, ’émergence directe d’eau souterraine domine les interactions entre les eaux
souterraines et les lacs, tant dans les zones distales que dans les zones littorales du lit des
lacs. En été, les effets combinés de I’élévation du niveau des lacs et de ’abaissement de la
nappe phréatique terrestre réduisent considérablement U'émergence directe d’eau
souterraine dans les zones littorales. L’émergence directe d’eau souterraine varie
également dans U'espace : elle est plus élevée dans les zones contenant une épaisse
couche de sédiments phanérozoiques que dans les zones de socle rocheux précambrien.
Les résultats de ces études illustrent la variabilité spatiale et temporelle de '’émergence
directe d’eau souterraine dans les Grands Lacs, ce qui est important pour comprendre son
effet sur la qualité de Ueau et 'écologie des zones littorales.

L’un des défis de l'analyse a U'échelle régionale consiste a simuler le transport des
contaminants par les eaux souterraines a une résolution supérieure a celle d’un modele
régional qui calcule nécessairement des conditions moyennes. Feinstein et coll. (2018) ont
mis au point des méthodes d’extraction de sous modeéles et les ont appliquées a un modeéle
régional existant de I’écoulement des eaux souterraines du bassin du lac Michigan afin
d’estimer les temps de déplacement et les répartitions par age des eaux souterraines. Les
auteurs ont ainsi étudié cinq sous bassins du bassin du lac Michigan et en ont estimé les
répartitions par age des eaux souterraines a l’aide d’un algorithme de suivi des particules.
Cette étude montre comment le modele régional d’écoulement des eaux souterraines peut
étre utilisé dans une analyse plus locale pour fournir des données pertinentes sur le devenir
et le transport dans le systéeme des eaux souterraines.

Knights et coll. (2017) ont constaté que ’émergence directe d’eaux souterraines et leur
potentiel d’apport en nutriments aux Grands Lacs le long du littoral américain des Grands
Lacs étaient les plus élevés pour le lac Erié et les plus faibles pour le lac Supérieur. Ces
auteurs ont utilisé une approche de bilan hydrique pour estimer la vulnérabilité aux apports
directs en nutriments. Cette approche est plus pertinente pour les aquiferes libres peu
profonds situés a proximité des Grands Lacs. Les auteurs ont évalué la vulnérabilité d’apres
le débit d’émergence estimé et Uutilisation des terres dans les zones de recharge d’eaux
souterraines qui contribuent directement aux lacs, en présumant que Uutilisation agricole
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des terres apporte des nutriments au systeme. Les auteurs ont également effectué de
I’échantillonnage dans un site se trouvant dans une zone vulnérable prés du lac Erié : les
débits d’émergence mesurés sur le terrain étaient inférieurs a ceux estimés dans le bilan
hydrique. Les auteurs ont souligné 'importance de U’échantillonnage sur le terrain pour
comprendre et quantifier les flux tant a 'échelle locale qu’a 'échelle régionale.

Niu et coll. (2014) ont évalué les composantes du bilan hydrique et les changements dans
le stockage au moyen d’un modele couplé des processus souterrains et de surface terrestre
(PAWS) appliqué aux bassins versants des rivieres Grand et Saginaw, au Michigan. Le
modeéle a permis de simuler différents composantes et états hydrologiques, notamment le
ruissellement diffus, U'écoulement dans les cours d’eau, les eaux souterraines,
Uévapotranspiration, Uhumidité et la température du sol, les changements dans le
stockage, ainsi que la dynamique de croissance de la végétation. Les résultats du modele
correspondent bien aux observations sur le terrain et aux données MODIS et GRACE.
L’analyse des tendances indique que le stockage a augmenté dans les deux bassins
versants au cours de la derniere décennie. L’étude a également montré que les
changements dans le stockage d’eau étaient dominés par les changements dans les
volumes d’eau dans la zone vadose et 'aquifere libre et que les eaux de surface et les eaux
souterraines dans 'aquifére captif y contribuaient peu.

2.3.2 Développement de la recherche sur les interactions a Uéchelle locale entre les

eaux souterraines et les eaux de surface

Les eaux souterraines pouvant transporter des contaminants ou des nutriments vers les
eaux de surface et les Grands Lacs, la présente section se concentre sur la fagon dont la
compréhension des processus a l’échelle locale peut aider a gérer les effets potentiels de
ces contaminants et nutriments. On s’attend a ce que les interactions entre les eaux
souterraines et les eaux de surface a l’échelle du bassin versant soient plus complexes que
celles décrites a ’échelle régionale. Les évaluations a U’échelle régionale ne rendent pas
compte des variations dans les échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface
qui dépendent des variations a U'échelle du bassin versant et a U’échelle locale de la
géologie, de la topographie, de l'occupation des sols, de lutilisation de l'eau, de la
géométrie des plans d’eau et de la conductance de leur lit. En raison de ces facteurs, un
méme cours d’eau peut avoir des trongons absorbants (qui regoivent des eaux souterraines
émergentes) et des trongons infitrants (qui perdent de leur eau qui s’infiltre dans le sol),
alors qu’a Uéchelle régionale, le cours d’eau serait soit absorbant, soit infiltrant. A Uéchelle
locale, les échanges hyporhéiques deviennent importants et différentes parties d’un cours
d’eau peuvent présenter des conditions absorbantes ou infiltrantes, qui varient selon les
fluctuations du niveau de la nappe phréatique ou du débit du cours d’eau. Les eaux
souterraines qui émergent dans les cours d’eau et les Grands Lacs ont suivi des trajets
d’écoulement plus ou moins longs jusqu’au point d’émergence, ce qui donne un mélange
d’eaux géochimiquement différentes. Il est utile de comprendre la relation entre les trajets
d’écoulement des eaux souterraines, les échanges entre ces eaux et les eaux de surface et
leur incidence, ainsi que lincidence des trajets sur ces mélanges géochimiques, pour
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évaluer les avantages que procurerait la prise de mesures visant a atténuer la
contamination des eaux souterraines dans un bassin versant.

Etudes a Uéchelle des bassins versants

Plusieurs études récentes ont porté sur 'émergence d’eaux souterraines dans les Grands
Lacs ou d’autres grands lacs de ’Ontario. Wallace et coll. (2020) ont quantifié ’émergence
d’eaux souterraines dans un grand lac intérieur, le lac Simcoe, en appliquant un modele de
bilan de masse a l’équilibre aux données de radon 222 (222Rn) recueillies le long de la rive
du lac. Ils ont observé que ’émergence d’eau souterraine dans le lac Simcoe variait
beaucoup selon les endroits et estimé qu’elle représentait de 7 a 16 % de U'apport total des
affluents pendant U'été. Ji et coll. (2017) ont obtenu des résultats semblables pour
'émergence d’eau souterraine dans la baie Nottawasaga (lac Huron) qu’ils ont estimée a 5
et 13 % du débit annuel de la riviere Nottawasaga. Dans les deux études, 'émergence d’eau
souterraine dans les plans d’eau récepteurs variait dans Uespace : les débits d’émergence
étaient généralement plus élevés le long du littoral et diminuaient avec la distance au large,
conformément au régime général d’écoulement des eaux souterraines. Les études ont
toutefois montré que 'hydrogéologie locale et la lithologie des sédiments jouaient un role
important dans la localisation des zones de fort débit d’émergence. Les résultats d’études
de ce genre peuvent éclairer les mesures de gestion potentielles et la conception de plans
d’échantillonnage pour d’autres lacs glaciaires.

La plupart des études sur ’émergence d’eau souterraine dans les Grands Lacs ou d’autres
lacs dans le bassin des Grands Lacs se sont concentrées sur 'émergence diffuse d’eaux
souterraines, mais des émergences ponctuelles pourraient étre importantes dans certaines
zones, comme le montrent les dolines remarquables d’ou s’écoulent des eaux souterraines
de l'aquifere sous-jacent dans le lac Huron (Baskaran et coll., 2016). Bien que le volume
d’eau s’écoulant dans le lac a partir de ces dolines soit relativement faible par rapport aux
autres apports d’eau au lac, l’eau souterraine anoxique, réductrice, a fortes teneurs en
sulfate et en chlorure des dolines qui s’écoule dans le lac crée des conditions propices a la
formation de tapis microbiens particuliers, semblables a ceux que 'on trouve dans les
cheminées marines des grands fonds marins. De fortes concentrations de chlorure sont
également observées dans le lac Ontario, et Mackie et coll. (2022) ont récemment étudié
’eau souterraine en tant que voie de transport de ce contaminant. De nombreuses études
ont été effectuées sur les sources et apports de chlorure au lac Ontario, mais elles portaient
soit sur les eaux de surface, soit sur les eaux souterraines, indépendamment les unes des
autres, sans intégration ni prise en compte de leurs interactions. Mackie et coll. (2022) ont
souligné la nécessité d’une surveillance a U'échelle régionale du chlorure et de son transport
dans les eaux souterraines et les eaux de surface pour soutenir la mise au pointde pratiques
exemplaires d’utilisation des sels de voirie.

Larocque et coll. (2019) ont mené une étude sur les échanges entre les eaux souterraines et
un cours d’eau dans la partie inférieure du sous bassin versant du ruisseau Whitemans (130

kmz2), un affluent de la riviere Grand situé dans le sud de ’Ontario. Ils se sont servis d’un
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modeéle couplé surface terrestre-eaux souterraines pour évaluer la dynamique des eaux
souterraines locales et les impacts potentiels du changement climatique (Larocque et coll.,
2019). L’analyse du bilan hydrigue indique une infiltration et une recharge nulles ou tres
faibles U’été, le débit de base du cours d’eau étant probablement alimenté par des niveaux
élevés d’eau souterraine dus a la fonte des neiges. Ces niveaux d’eau souterraine diminuent
lentement au cours de cette période. Bien que le volume moyen déclaré d’eau souterraine
pompée soit faible par rapport aux autres flux du bilan hydrique, le volume moyen de
pompage autorisé (principalement a des fins agricoles) était de U'ordre de la recharge
moyenne, ce qui présente un risque d’asseéchement du ruisseau pendant les périodes
d’étiage.

Persaud et coll. (2020) ont étudié la réaction possible du systeme des eaux souterraines aux
changements climatiques a Uéchelle du bassin versant. Ils ont appliqué le modele couplé
eaux souterraines-eaux de surface au bassin versant supérieur du ruisseau Parkhill, en
Ontario. Plusieurs projections climatiques ont été appliquées au modeéle apres étalonnage
pour produire des prévisions des composantes mensuelles du bilan hydrique au milieu du
siecle. Les valeurs simulées pour les eaux souterraines comprenaient le niveau de la nappe
phréatique (charge hydraulique), le débit d’émergence et le flux net des échanges avec les
eaux de surface. Les résultats montrent que le débit de surface est plus sensible au forcage
climatique et change davantage que le niveau des eaux souterraines ou le flux net des
échanges. Les auteurs relevent la résilience générale du systeme des eaux souterraines,
tout en soulignant que des changements localisés sont possibles. Le chapitre 7 du présent
rapport présente plus en détail les effets du climat sur les eaux souterraines.

Etudes sur le terrain et de la zone hyporhéique

Des études récentes a l’échelle locale ont porté sur diverses interactions entre les eaux
souterraines et les eaux de surfaces. Elles montrent que des flux dynamiques locaux
provoqués par des changements saisonniers, des tempétes et des vagues influent sur la
qualité des eaux souterraines et des eaux de surface en créant des conditions réactives qui
different des conditions moyennes a long terme. Ces conditions réactives peuventjouer sur
les réactions d’oxydoréduction et les processus biogéochimiques et ainsi modifier le
devenir des nutriments et des contaminants dans les eaux souterraines. Ces études a
Uéchelle locale ont porté notamment sur un milieu humide pollué au sulfate (Ng et coll.,
2017, 2020) et sur des plages du lac Erié (Rakhimbekova et coll., 2018) et du lac Ontario
(Malott et coll., 2017).

Levison et coll. (2014) ont mis au point un modele entierement intégré d’écoulement des
eaux souterraines et des eaux de surface pour simuler le débit de quatre sources (situées a
différentes altitudes) qui émergent du socle rocheux fissuré et qui abritent une espéece en
voie de disparition au Québec. Girard et coll. (2015) ont ainsi simulé le débit des sources
dans le passé récent et divers scénarios de changements climatiques futurs, en vue d’une
modélisation écologique des populations de salamandres. Les résultats indiquent que le
débit des sources augmentera d’ici 2050 et gu’il continuera a offrir un habitat a 'espéce.
Les auteurs remarquent toutefois que d’autres facteurs, comme des changements dans
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Uutilisation des terres ou des augmentations des prélevements d’eau, pourraient modifier
le débit des sources et les habitats qu’elles offrent. Cette approche de modélisation
hydrologique pourrait servir a la recherche dans d’autres domaines, car elle permet
d’étudier la durabilité des écosystemes dépendants des eaux souterraines.

De nombreuses études ont permis d’améliorer la quantification de 'émergence d’eaux
souterraines dans les eaux de surface par la séparation des débits de base a l'aide de
traceurs ou d’autres méthodes. Afin de déterminer approche la plus optimale, Cheng et
coll. (2022) ont estimé le débit de base en appliquant des méthodes graphiques et defiltrage
numérique existantes a des données de débit réelles d’une station de jaugeage dans le
bassin versant du ruisseau Alder (Ontario) et a des données de débit simulées par le modeéle
HydroGeoSphere pour dix sites d’étude dans le méme bassin versant. Les résultats
indiquent que les hydrogrammes du débit de base varient selon les saisons et dans ’espace
le long du ruisseau et que la meilleure méthode d’estimation du débit de base varie selon
des facteurs environnementaux comme lutilisation des terres, la topographie, la géologie,
la pente et des parametres hydrauliques. Des études de terrain utilisant des traceurs non
conventionnels ont également été menées pour déterminer la source de contamination
d’eaux souterraines (Popp et coll., 2021). Cette étude a utilisé des édulcorants artificiels
pour distinguer entre la contamination des eaux souterraines par le lixiviat d’un site
d’enfouissement et la contamination par des eaux usées, et a montré U'importance de la
sinuosité des cours d’eau et des flux hyporhéiques dans un milieu relativement homogéne.
Comme le souligne le cadre conceptuel de Conant et coll. (2019), pour comprendre
comment les contaminants ou les nutriments sont transportés de la surface terrestre aux
Grands Lacs, il faut comprendre le systeme des eaux souterraines, les interactions entre
celles-ci et les eaux de surface et les processus de transport dans les eaux de surface. Pour
ce faire, il faut élaborer des programmes de surveillance et d’échantillonnage des eaux
souterraines et des eaux de surface, dans lesquels la stratégie d’échantillonnage peut
influer sur la fagon dont les conditions dans la zone de transition entre un aquifere et un
cours d’eau sont évaluées, comme le rapportent Lee-Cullin et coll. (2018). Ces auteurs ont
étudié deux plans d’échantillonnage : ’échantillonnage local a haute résolution temporelle
consistant a recueillirde nombreux échantillons a quelques sites dans un réseau fluvial afin
de déterminer la variabilité a 'échelle locale, et 'échantillonnage longitudinal consistant a
recueillir un nombre semblable d’échantillons a un plus grand nombre de sites le long du
réseau fluvial afin d’évaluer la dynamique de U'écoulement et des flux de contaminants. Les
auteurs ont constaté que Uéchantillonnage longitudinal a donné une meilleure
représentation de 'état général du réseau fluvial, car 'échantillonnage d’un plus grand
nombre de sites, méme si le méme nombre d’échantillons a été prélevé que dans
Uéchantillonnage local, a permis de caractériser le profil biogéochimique du réseau.

Desrecherches ont également été menées pour mettre au point de meilleures méthodes de
reconnaissance afin de caractériser rapidement et a moindre co(t ’hétérogénéité spatiale
et la variabilité temporelle des échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface.
Par exemple, Robinson et d’autres (2022) ont réalisé une étude démontrant Uefficacité de
Uimagerie combinant résistivité en courant continu et polarisation induite (DC-IP) pour
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caractériser Uarchitecture du lit des cours d’eau et interpréter les échanges entre les eaux
souterraines et les eaux de surface. L’étude, qui a été réalisée le long d’un trongcon de 50
metres dans la partie amont du ruisseau Kintore (Ontario), a consisté en un relevé DC-IP 3D
subaquatique a haute résolution, en des mesures correspondantes des différences de
température et des gradients de charge hydraulique verticale et en ’échantillonnage d’eau
interstitielle. L’étude met en évidence les avantages complémentaires de limagerie
combinant résistivité en courant continu et polarisation induite, celle ci renseignant plus
clairement sur la minéralogie que la résistivité en courant continu, qui est tributaire de la
qualité variable de leau interstitielle résultant de la variabilité spatiale des trajets
d’écoulement, des temps de séjour et de la géochimie des eaux souterraines.

2.4 Résumé et besoins scientifiques prioritaires

Les échanges entre les eaux souterraines et les eaux de surface relient le systeme des
eaux souterraines aux eaux de surface et aux Grands Lacs. Les eaux souterraines
constituent souvent une source d’eau de haute qualité qui atténue la contamination des
eaux de surface, stabilise les températures des eaux de surface et fournit de ’eau potable
dans ’ensemble du bassin des Grands Lacs. Toutefois, dans certaines parties du bassin,
les eaux souterraines sont contaminées par des nutriments, des contaminants
géogeéniques ou des polluants anthropiques. Comprendre comment ces contaminants se
déplacent dans le systeme des eaux souterraines aiderait a évaluer le risque gu’ils
représentent pour les Grands Lacs. Les principaux besoins en recherche sur les
interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface recensés dans le rapport de
2016 (Conant et coll., 2016; Grannemann et van Stempvoort, 2016) ne sont pas comblés
malgré les progres accomplis dans plusieurs domaines. De récents travaux de
modélisation a U'échelle régionale ont perfectionné des modeles régionaux de ’émergence
d’eau souterraine vers les eaux de surface dans le bassin, et ces modeles pourront servir
dans des études approfondies. Par exemple, on pourrait étendre les modeles régionaux
qui simulent les conditions saisonniéres a des modéles transitoires capables de simuler la
réponse aux conditions climatiques observées ou prévues. On pourrait mettre au point des
méthodes permettant de relier les données mesurées et les données modélisées aux
échelles spatiales du site, du bassin versant et de la région. Plusieurs études relevent des
lacunes en matiere de recherche sur la mise au point de méthodes permettant d’améliorer
les stratégies d’échantillonnage.

Références:

Baskaran, M., Novell, T., Nash, K., Ruberg, S.A., Johengen, T., Hawley, N., Klump, J.V., and
Biddanda, B.A., 2016, Tracing the Seepage of Subsurface Sinkhole Vent Waters into
Lake Huron Using Radium and Stable Isotopes of Oxygen and Hydrogen: Aquatic
Geochemistry, v. 22, no. 4, p. 349-374, https://doi.org/10.1007/s10498-015-9286-7.

Cheng, S., Tong, X., Illman, W.A., 2022, Evaluation of baseflow separation methods with real
and synthetic streamflow data from a watershed: Journal of Hydrology, v. 613, Part
A, p. 128279, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128279.

Page | 22


https://doi.org/10.1007/s10498-015-9286-7
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128279

Conant, B., Jr., Robinson, C.E., Hinton, M.J., and Russell, H.A.J., 2019, A framework for
conceptualizing groundwater-surface water interactions and identifying potential
impacts on water quality, water quantity, and ecosystems: Journal of Hydrology, v.
574, p. 609-627, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.04.050.

Conant, B., Jr., Robinson, C.E., Hinton, M.J., and Russell, H.A.J., 2019, A framework for
conceptualizing groundwater-surface water interactions and identifying potential
impacts on water quality, water quantity, and ecosystems: Journal of Hydrology, v.
574, July, p. 609-627, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.04.050.

Conant B, Danielescu S, Reeves H, Coulibaly P. 2016. Groundwater/surface water
interaction. Chapt. 2in Grannemann, G. and Van Stempvoort, D. (Eds.), Groundwater
science relevant to the Great Lakes Water Quality Agreement: A status report. Final
version, May, 2016. Published (online) by Environment and Climate Change Canada
and U.S. Environmental Protection Agency.
https://binational.net/2016/06/13/groundwater-science-f/.

Frey S.K., Khader, O., Taylor, A., Erler, A.R., Lapen, D.R., Sudicky, E.A., Berg, S.J., and
Russell, H.A.J. 2020. A fully integrated groundwater-surface-water model for
southern Ontario. In Russell, H.A.J. and Kjarsgaard, B.A. Eds. Southern Ontario
groundwater project 2014-2019: summary report. Geological Survey of Canada,
Open File 8536, 231-245. https://doi.org/10.4095/321108.

Girard, P., Levison, J., Parrott, L., Larocque, M., Ouellet, M-A., and Green, D., 2015, Modeling
cross-scale relationships between climate, hydrology, and individual animals:
generating scenarios for stream salamanders: Frontiers in Environmental Science,
v. 3, article 51, https://doi.org/10.3389/fenvs.2015.00051.

Great Lakes Science Advisory Board. 2018. Great Lakes Surface and Groundwater Model
Integration Review Literature Review, Options for Approaches and Preliminary Action
Plan for the Great Lakes Basin. International Joint Commission, Windsor, Ontario,
Canada. 62 pp. Available at https://ijc.org/sites/default/files/2019-
01/Great_Lakes_Surface_and_Groundwater_Model_Integration_Review_0ct2018.p
df.

Great Lakes Science Advisory Board-Research Coordination Committee, 2022.
Development of a Great Lakes Groundwater and Surface Water Conceptual
Framework. Prepared by LimnoTech for the International Joint Commission.
Available at https://ijc.org/sites/default/files/SAB-
RCC_GroundwaterSurfaceWaterModelReport_2022.pdf.

Grannemann, N.G., Hunt, R.J, Nicholas, J.R., Reilly, T.E., and Winter, T.C., 2000, The
importance of ground water in the Great Lakes Region, U.S. Geological Survey Water-
Resources Investigations Report 2000-4008, 14 p.,
https://doi.org/10.3133/wri004008.

Page | 23


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.04.050
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.04.050
https://binational.net/2016/06/13/groundwater-science-f/
https://doi.org/10.4095/321108

Grannemann, N.G, Van Stempvoort D. (Eds.) 2016. Groundwater science relevant to the
Great Lakes Water Quality Agreement: A status report. Prepared by the Annex 8
Subcommittee for the Great Lakes Executive Committee, Final version, May, 2016.
Published (online) by Environment and Climate Change Canada and U.S.
Environmental Protection Agency. https://binational.net/2016/06/13/groundwater-
science-f/.

Ji, T, Peterson, R.N., Befus, K.M., Peterson, L.E., and Robinson, C.E., 2017, Characterization
of groundwater discharge to Nottawasaga Bay, Lake Huron with hydraulic and ?*2Rn
measurements: Journal of Great Lakes Research, v. 43, no. 5, p. 920-929,
https://doi.org/10.1016/j.jglr.2017.07.003.

Knights, D., Parks, K.C., Sawyer, A.H., David, C.H., Browning, T.N., Danner, K.M., and
Wallace, C.D., 2017, Direct groundwater discharge and vulnerability to hidden
nutrient loads along the Great Lakes coast of the United States: Journal of Hydrology,
v, 554, p. 331-341, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.09.001.

Larocque, M., Levison, J., Gagné, S., and Saleem, S. (2019). Groundwater use for agricultural
production—current water budget and expected trends under climate change. Final
report submitted to MAPAQ and OMAFRA, https://archipel.ugam.ca/13329/.

Lee-Cullin, J.A., Zarnetske, J.P., Ruhala, S.S., and Plont, S., 2018, Toward measuring
biogeochemistry within the stream-groundwater interface at the network scale- An
initial assessment of two spatial sampling strategies: Limnology and Oceanography-
Methods, v. 16, no. 11, p. 722-722, https://doi.org/10.1002/lom3.10277.

Levison, J., Larocque, M., and Ouellet, M.A., 2014, Modeling low-flow bedrock springs
providing ecological habitats with climate change scenarios: Journal of Hydrology, v.
515, p. 16-28, http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.04.042.

Liu, Q., Anderson, E.J., Zhange, Y., Weinke, A.D., Knapp, K.L., Biddanda, B.A., 2018,
Modeling reveals the role of coastal upwelling and hydrologic inputs on biologically
distinct water exchanges in a Great Lakes estuary. Estuarine, Coastal and Shelf
Science 209: 41-55. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2018.05.014.

Mackie, C., Lackey, R., Levison, J., Rodrigues, L. 2022, Groundwater as a source and
pathway for road salt contamination of surface water in the Lake Ontario Basin: A
review. Journal of Great Lakes Research, v. 48, no. 1, p. 24-36,
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0380133021002860.

Malott, S., O’Carroll, D.M., and Robinson, C.E., 2017, Influence of instantaneous and time-
averaged groundwater flows induced by waves on the fate of contaminants in a
beach aquifer: Water Resources Research, v. 53, no. 9, p. 7987-8002,
https://doi.org/10.1002/2017WR020948.

Neff BP, Nicholas JR. 2005. Uncertainty in the Great Lakes water balance. 42 p. Reston (VA):
US Geological Survey Scientific Investigations Report 2004-5100. 42 p.,
https://doi.org/10.3133/sir20045100.

Page | 24


https://binational.net/2016/06/13/groundwater-science-f/
https://binational.net/2016/06/13/groundwater-science-f/
https://doi.org/10.1016/j.jglr.2017.07.003
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.09.001
https://archipel.uqam.ca/13329/
https://doi.org/10.1002/lom3.10277
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.04.042
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2018.05.014
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0380133021002860
https://doi.org/10.1002/2017WR020948

Neff BP, Piggott AR. R.A. Sheets. 2006. Estimation of shallow ground-water recharge in the
Great Lakes Basin. US Geological Survey Scientific Investigations Report 2005-5284.
20 p., https://pubs.usgs.gov/sir/2005/5284/.

Niu, J., Shen, C., Li, S. G., & Phanikumar, M. S. (2014). Quantifying storage changes in
regional Great Lakes watersheds using a coupled subsurface-land surface process
model and GRACE, MODIS products: Water Resources Research, v. 50, no. 9, 7359-
7377. https://doi.org/10.1002/2014WR015589.

Ng, G.-H. C., Yourd, A.R., Johnson, N.W., and Myrbo, A.E., 2017, Modeling hydrologic
controls on sulfur processes in sulfate-impacted wetland and stream sediments:
Journal of Geophysical Research- Biogeosciences, v. 122, 2435-2457,
http://dx.doi.org/10.1002/2017JG003822.

Ng, G.-H. C., Rosenfeld, C., Santelli, C. M., Yourd, A. R., Lange, J., Duhn, K., and Johnson, N.
W., 2020, Microbial and reactive transport modeling evidence for hyporheic flux-
driven cryptic sulfur cycling and anaerobic methane oxidation in a sulfate-impacted
wetland-stream system: Journal of Geophysical Research- Biogeosciences, v. 125,
€2019JG005185. https://doi.org/ 10.1029/2019JG005185.

Persaud, E., Levison, J., MacRitchie, S., Berg, S.J., Erler, A.R., Parker, B., and Sudicky, E.,
2020, Integrated modelling to assess climate change impacts on groundwater and
surface water in the Great Lakes Basin using diverse climate forcing: Journal of
Hydrology, v. 584, p. 124682, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124682.

Popp, V.R., Brown, S.J., Collins, P., Smith, J.E., and Roy, J.W., 2021, Artificial Sweeteners
Identify Spatial Patterns of Historic Landfill Contaminated Groundwater Discharge in
an Urban Stream: Groundwater Monitoring and Remediation, v. 42, no. 1, p. 50-64,
https://doi.org/10.1111/gwmr.12483.

Rakhimbekova, S., O’Carroll, D.M., Anderson, M.S., Wu, M.Z., and Robinson, C.E., 2018,
Effect of transient water forcing on the behavior of arsenic in a nearshore aquifer:
Environmental Science and Technology, v. 52, no. 21, p. 12338-12348,
https://doi.org/10.1021/acs.est.8b03659.

Robinson K., Robinson, C.E., Roy J.W., Vissers, M., Almpanis, A., Schneidewind, U., Power,
C., 2022, Improved interpretation of groundwater-surface water interactions along a
stream reach using 3D high-resolution combined DC resistivity and induced
polarization (DC-IP) geoelectrical imaging: Journal of Hydrology, V 613, Part B, P.
128468, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128468.

Wallace, H., Ji, T., Robinson, C. E., 2020, Hydrogeological controls on heterogeneous
groundwater discharge to a large glacial lake: Journal of Great Lakes Research. June
2020, Vol. 46 Issue 3, p 476-485, https://doi.org/10.1016/j.jglr.2020.03.006.

Xu, S., Frey, S.K., Erler, A.R., Khader, O., Berg, S.J., Hwang, H.T., Callaghan, M.V., Davison,
J.H., and Sudicky, E.A., 2021, Investigating groundwater-lake interactions in the

Page | 25


https://doi.org/10.1002/2014WR015589
http://dx.doi.org/10.1002/2017JG003822
https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124682
https://doi.org/10.1021/acs.est.8b03659
https://doi.org/10.1016/j.jglr.2020.03.006

Laurentian Great Lakes with a fully-integrated surface water-groundwater model:
Journal of Hydrology, v. 594, 125911, https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125911.

Page | 26


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125911

3 L'INFLUENCE DES CONTAMINANTS DES EAUX
SOUTERRAINES SUR LE BASSIN DES GRANDS LACS

James W. Roy’, Jeffrey Patzke?, Sabina Rakhimbekova®

"Environnement et Changement climatique Canada, Burlington, ON, Canada
20hio Environmental Protection Agency, Columbus, OH, USA
SUniversité Western, London, ON, Canada

3.1 Introduction

Ce chapitre est une mise a jour du chapitre 3 (Conant et al., 2016a) du rapport de 2016 de
'annexe sur les eaux souterraines de 'AQEGL (Grannemann et Van Stempvoort, 2016), du
méme nom. Il présentait un résumé de la science pertinente et disponible concernant
linfluence des contaminants des eaux souterraines sur le bassin des Grands Lacs et
identifiait les besoins scientifiques futurs sur ce sujet. Les objectifs de cette mise a jour sont
i) d'identifier et de décrire toute question nouvelle ou croissante sur ce sujet; ii) de décrire
les progres réalisés en ce qui a trait aux besoins scientifiques décrits au chapitre 3 du
rapport de 2016 et; iii) de mettre a jour les besoins scientifiques si nécessaire. L'intention
est de mettre en évidence les avancées significatives et pertinentes, ou leur absence, mais
pas de se plonger dans les détails des progrés scientifiques incrémentaux. Une description
approfondie du sujet et des principales questions relatives aux Grands Lacs a été fournie au
chapitre 3 du rapport précédent. C'est pour cette raison que seul bref apercu du sujet est
contenu dans cette courte introduction, ainsi gu'un résumé des principales conclusions du
chapitre précédent et des besoins scientifiques prioritaires identifiés (repris ici dans le
tableau 3.1).

Similaire au chapitre 3 (Conant et al., 2016a) du rapport précédent, le présent chapitre est
axé sur le transport direct des contaminants dans les eaux souterraines vers les milieux
humides, les cours d'eau, les rivieres et les lacs du bassin des Grands Lacs. Toutefois, il est
également question des contaminants présents dans les eaux de surface qui pénetrent
dans la subsurface et peuvent ensuite s'y déverser a nouveau, comme dans les zones
hyporhéiques, '’emmagasinement dans les berges, la recharge pour les cours d'eau apres
une inondation par débordement et le mélange au sein des sédiments de la zone de remous
pour les lacs. Les contaminants, tels qu'ils sont définis ici, sont des substances
indésirables, tant synthétiques que naturelles, qui sont libérées dans les eaux souterraines,
ou dans les eaux de surface infiltrées, par des activités humaines ou dont les apports
naturels sont renforcés par les activités humaines. Bien que ce ne soit pas un sujet de
discussion dans ce chapitre, il est important de noter que les apports d'eaux souterraines
non contaminées peuvent réduire les concentrations d'eaux de surface contaminées par
dilution, ce qui a un effet positif sur la qualité des eaux de surface du bassin des Grands
Lacs.
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Les activités humaines, notamment l'agriculture, l'industrie et l'urbanisation, peuvent
entrainer la contamination des eaux souterraines. Identifiés dans le rapport de 2016, les
groupes de polluants anthropiques communs des eaux souterraines comprenaient des
éléments nutritifs, des sels (p. ex. le sel de voirie), des métaux, des hydrocarbures pétroliers
et additifs pour carburant, des solvants chlorés et additifs, des radionucléides, des produits
pharmaceutiques, d’autres contaminants émergents, ainsi que des pesticides et des
microbiotes (y compris des agents pathogenes). L'ensemble des contaminants émergents
comprend de nombreux types de produits chimiques, dont beaucoup sont de plus en plus
préoccupants et seront examinés plus en détail dans la section 3.2. Les activités humaines
peuvent également accroitre les concentrations ou le transport de substances toxiques ou
dangereuses d'origine naturelle dans les eaux souterraines, comme le méthane, le radon,
les saumures, l'arsenic ou le mercure (p. ex. l'exploitation miniére, l'asséechement,
l'extraction de pétrole et de gaz et l'assainissement des sites contaminés). Certains cas de
contamination des eaux souterraines peuvent étre confinés a un seul « site » (source
ponctuelle), tandis que d'autres sont répartis sur de vastes étendues (source diffuse,
comme le sel de voirie, les engrais et les pesticides agricoles). Souvent, divers types ou
sources de contamination se chevauchent, ce qui conduit a des mélanges compliqués et
se produit plus spécifiquement dans des zones urbaines. Il est important de noter qu'une
grande partie de la contamination des eaux souterraines n'est probablement pas détectée
ni caractérisée.

Le déversement des eaux souterraines dans les plans d'eau de surface ou les suintements
terrestres qui les alimentent peut constituer une voie importante, mais souvent cachée, de
charge massive de contaminants dans les eaux de surface du bassin des Grands Lacs. Les
zones de déversement des eaux souterraines contaminées seront des zones d'exposition
directe a différentes parties d'un écosystéme aquatique; la zone endobenthique étant
susceptible de connaitre les concentrations les plus élevées (non diluées). L'eau de surface
peut ensuite transporter les contaminants regus vers des endroits éloignés (p. ex. en aval),
ce qui peut avoir un impact sur d'autres écosystémes et utilisations de l'eau. Cependant,
des mécanismes au sein du systéme d'écoulement des eaux souterraines, notamment la
zone de transition entre les eaux souterraines et les eaux de surface, peuvent agir pour
atténuer (retenir, transformer ou éliminer - par exemple - par dégradation, sorption,
précipitation de minéraux, absorption par le biote) certains types de contaminants; bien que
certains produits de dégradation puissent étre relativement plus toxiques que le
contaminant d'origine. Nombre de ces mécanismes peuvent également atténuer les
contaminants dérivés des eaux de surface qui pénetrent dans la subsurface (p. ex. le
meécanisme du « rideau de fer » dans les aquiferes littoraux ou le phénomene du « foie de la
riviere » dans la zone hyporhéique), améliorant ainsi la qualité de l'eau des flux de retour.
Cependant, ces zones peuvent alors agir comme des réserves de certains types de
contaminants, avec la menace de rejets futurs.

Le précédent rapport a conclu ce qui suit :
« On ne connait pas toute l’étendue et toutes les répercussions de 'émergence des eaux
souterraines contaminées dans les plans d’eau de surface du bassin des Grands Lacs. On
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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 qu’elles ont une importance écologique importante. »

Ce manque de connaissances n'est pas propre au bassin des Grands Lacs. L'identification
des zones d’émergence des eaux souterraines vers des eaux de surface n'est pas une tache
simple, et elle est entravée par des méthodes et des ressources limitées. Il est encore plus
difficile de caractériser les zones d’émergence d'eaux souterraines contaminées et de
quantifier les apports de contaminants dans les eaux de surface, surtout a grande échelle.
Bien que l'on comprenne correctement les mécanismes de transport et d'atténuation de
nombreux contaminants dans les systemes d'eaux souterraines, on manque encore de
détails sur les voies d'écoulement des eaux souterraines a grande échelle et a 'échelle
régionale dans la plupart des régions. En outre, la compréhension scientifique de la
dynamique de l'exposition des différentes parties de ['écosysteme et de leur sensibilité aux
contaminants provenant des eaux souterraines, en particulier pour les organismes
benthiques, reste généralement insuffisante, méme sans tenir compte des effets
confondants d'autres facteurs de stress tels que le régime thermique et les flux/niveaux
d'eau, pouvant tous deux étre influencés par des interactions entre les eaux souterraines et
les eaux de surface, l'utilisation des terres et le changement climatique.

En plus de ces conclusions, le chapitre 3 du rapport de 2016 (Conant et al., 2016a; tableau
3.7) a identifié cing besoins scientifiques prioritaires; ceux-ci sont présentés ici dans le
tableau 3.1. Il convient de noter que l'avancement simultané des besoins scientifiques
décrits au chapitre 2 (Conant et al., 2016b) est inhérent a ces besoins, car 'amélioration de
la compréhension, de la mesure et de la modélisation des interactions entre les eaux
souterraines et les eaux de surface profitera fortement a l'avancement de la science
connexe sur les contaminants des eaux souterraines.

Tableau 3.1 Besoins scientifiques prioritaires liés aux eaux souterraines et aux
contaminants listés dans le tableau 3.7 du chapitre 3 (Conant et al., 2016a) du rapport
de 2016 (Grannemann et Van Stempvoort, 2016).

Besoins scientifiques Besoins connexes et lacunes dans les renseignements
prioritaires

3A. Méthodes de détection Méthodes et outils d’échantillonnage, de détection et de mesure sur le terrain améliorés et

et d’évaluation des plus économiques.

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

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

3B. Evaluation du potentiel o Compréhension des mécanismes d’atténuation (assainissement) d’une grande variété de

de décontamination de la contaminants des eaux souterraines, en particulier les nouveaux contaminants, dans la
zone de transition.

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

émergences d’eau

souterraine contaminée

zone de transition
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3C. Sensibilité des Etablissement de critéres de qualité de I’eau appropriés pour la grande variété de

organismes de la zone de contaminants des eaux souterraines pour lesquels il n’existe toujours pas de
recommandations ou de normes, y compris les nouveaux contaminants.

i Evaluation de I'applicabilité des recommandations en vigueur relatives a la vie aquatique

contaminants (USEPA, 2015; CCME, 2015) pour les organismes exposés aux eaux souterraines
contaminées dans la zone de transition.

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

3D. Répercussions Elaboration de nouveaux essais de toxicité in situ qui mesurent les effets

écologiques réelles des écotoxicologiques des eaux souterraines contaminées, en particulier dans la zone
de transition.

) Intégration des études écotoxicologiques et hydrologiques pour déterminer les

souterraines réponses des organismes aquatiques aux contaminants dans des conditions
d’échange entre les eaux souterraines et les eaux de surface.

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

Evaluation des colts et des avantages écologiques liés a l’utilisation de la zone de
transition aux fins de décontamination du panache in situ.

3E. Charge de Détermination des méthodes pour porter et lier les effets a I'échelle du site des

contaminants a Uéchelle contaminants des eaux souterraines émergentes a I'échelle régionale (en particulier les
effets de la zone de transition).

Obtention de renseignements détaillés concernant les principaux systémes d’écoulement

des Grands Lacs des eaux souterraines qui émergent dans les eaux de surface dans de nombreux endroits
du bassin des Grands Lacs.

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

Mise au point de modeles 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.

transition aux

contaminants des eaux

régionale dans les eaux

Une guestion pertinente est de savoir si ce chapitre axé sur les contaminants aurait été
sensiblement différent si le rapport de 2016 (Conant et al.,, 2016a) avait été rédigeé
aujourd'hui plutét qu'il y a environ 5-6 ans. La réponse n’est « pas autant qu’on puisse
penser». Le rapport précédent était tres complet et aucun probléme majeur n'a été oublié.
Cependant, l'importance ou les préoccupations concernant certains contaminants se sont
accrues entre-temps, notamment les substances perfluoroalkyliques et
polyfluoroalkyliques (SPFA), comme cela sera abordé a la section 3.2. Bien que des progres
aient été réalisés, il n'y a pas eu d'avancées majeures dans notre compréhension des
problémes liés aux contaminants des eaux souterraines ayant un impact sur le bassin des
Grands Lacs, ni dans les outils qui leur sont appliqués et les besoins scientifiques associés
a ce sujet, au cours des cing dernieres années (sauf pour les SPFA).

Les raisons de cette situation sont multiples. Dans certains domaines, peu de recherches
sont effectuées, en particulier dans ceux nécessitant une équipe interdisciplinaire (p. ex.
hydrogéologues et écotoxicologues). Ces recherches sont difficiles et ont souvent moins de
possibilités de financement. Certains de ces besoins scientifiques nécessitent des
avancées dans d'autres domaines avant que des progrés majeurs puissent étre réalisés (p.
ex. dans le développement d'outils ou de modeéles pour caractériser les schémas
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d’émergence des eaux souterraines vers les plans d'eau de surface a une échelle régionale).
Larecherche progresse le plus souvent de maniere incrémentale, en comblant des lacunes
mineures dans les connaissances ou en améliorant la quantification de processus compris
de maniere qualitative. Il s'agit d'avancées nécessaires et importantes, mais elles se situent
généralement a un niveau de détail plus fin que celui visé dans le rapport sur l'état des
connaissances scientifiques de 2016 (Grannemann et Van Stempvoort, 2016).

3.2 Préoccupations nouvelles ou croissantes concernant les contaminants:

Neuf types clés de contaminants des eaux souterraines ont été énumérés et décrits dans le
tableau 3.1 du rapport de 2016 (Conant et al., 2016a). Il s'agit des sels, des éléments
nutritifs, des métaux et des métalloides, des hydrocarbures pétroliers et des additifs pour
carburant, des solvants chlorés et des additifs industriels, des produits pharmaceutiques
et autres produits chimiques domestiques, des radionucléides, des pesticides et des
agents pathogenes. Le tableau 3.4 donne une répartition supplémentaire pour les
contaminants de préoccupation émergente (CPE). Ces regroupements restent en grande
partie inchangés. Un changement majeur est l'importance du groupe de produits chimiques
SPFA (comprenant le sulfonate de perfluorooctane (SPFO) et l'acide perfluorooctanoique
(APFQ)) en tant que contaminants des eaux souterraines (Murray et Salim, 2019) et les
efforts scientifiques et de collecte de données déployés récemment pour faire face a cette
menace potentielle de contaminants. La question croissante des SPFA sera abordée en
détail directement dans la sous-section suivante, a la fois pour expliquer l'enjeu entourant
cette classe de composés et pour illustrer la rapidité avec laquelle des mesures peuvent
étre prises pour développer la science et les données sur d'importants probléemes de
contaminants des eaux souterraines comme celui-ci.

D'autres contaminants nouveaux ou gagnant en importance seront brievement abordés
dans la sous-section 3.2.2. Certains de ces contaminants émergents, ou nouveaux
contaminants a identifier, deviendront une préoccupation sérieuse pour les impacts des
eaux souterraines sur les eaux de surface des Grands Lacs. Cela souligne l'importance 1)
de la poursuite des recherches, méme si elles sont percues comme étant progressives a ce
moment-la, et 2) de la nécessité de fixer des objectifs scientifiques - comme le présent
document - pour guider et cibler les travaux.

3.2.1 Substances perfluoroalkyliques et polyfluoroalkyliques (SPFA)

Les SPFA, communément appelés « produits chimiques éternels » parce que beaucoup de
ces composés ne se décomposent pas facilement dans l'environnement, sont des CPE
faisant l'objet d'une attention croissante en raison de leur présence répandue et de leurs
effets potentiels sur la santé humaine et l'écologie a de tres faibles concentrations. Les
SPFA sont un grand groupe de composés organiques synthétiques (> 5000) qui contiennent
aumoins un atome de carbone méthyle ou méthylene entierement fluoré sans aucun atome
H/CLl/Br/l attaché a celui-ci (OCDE, 2021. Bon nombre des SPFA les plus connues ont une
chaine de carbones fluorés. Il existe également une multitude de composés « précurseurs »
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(dont certains sont également des SPFA) qui peuvent se dégrader ou se transformer dans
'environnement en diverses SPFA persistantes. Les SPFA ont été mises sur le marché pour
la premiére fois dans les années 1950 (Buck et al., 2011). Résistantes a la chaleur, al'eau et
a l'huile, elles ont eu une multitude d'utilisations au cours du dernier demi-siécle dans des
applications industrielles, dans la fabrication de produits de consommation (p. ex.
vétements et textiles hydrofuges et antitaches, ustensiles de cuisine antiadhésifs, produits
de nettoyage, produits de soins personnels et matériaux de construction) et dans les
mousses utilisées pour combattre les incendies de carburant. Les SPFA ont été trouvées
danstoutes les composantes de l'environnement, du sol, de l'eau et de l'air, poissons, faune
et humains, y compris dans l'Arctique (Murray et Salim, 2019). Bon nombre des SPFA sont
persistantes, bioaccumulables et toxiques, ce qui a suscité des inquiétudes en matiere
d'écologie et de santé humaine, avec des restrictions récentes sur certaines;
principalement a longue chaine entierement fluorés (Sunderland et al., 2018 et références).
Cependant, les restrictions concernant l'utilisation des SPFA a longue chaine ont conduit a
une plus grande utilisation des SPFA a courte chaine (Dauchy, 2019), qui onttendance a étre
plus mobiles dans les eaux souterraines et peuvent donc migrer sur de plus grandes
distances. Ilarécemment été suggéré de gérer les SPFA a courte chaine comme une classe
ou des groupes, plutdt que comme des composés individuels (p. ex. Blum et al., 2015). Il
existe encore beaucoup d'incertitudes quant aux risques pour la santé humaine et
écologique associés a ce groupe diversifié de produits chimiques (Sunderland et al., 2018).

Bien que des recherches scientifiques substantielles sur certaines SPFA dans
l'environnement aient eu lieu durant la premiere décennie des années 2000, ces substances
n'ont fait l'objet d'une attention scientifique substantielle qu'au cours de la derniére
décennie en tant que contaminants dans les eaux souterraines (seulement pour quelques
études, p. ex. Moody et al., 2002). Seuls deux des SPFA les plus produites, étudiées et
détectées, a savoir le SPFO et 'APFO, figuraient sur la liste des contaminants nouvellement
préoccupants du rapport de 2016 (tableau 3.4; Conant et al., 2016a); tous deux ont
également été désignés comme produits chimiques d'intérét mutuel en vertu de l'annexe 3
de l'AQEGL et figurent sur la liste des polluants organiques persistants de la Convention de
Stockholm. Le nombre de SPFO et de leurs précurseurs étudiés a augmenté depuis. Les
principales sources de contamination des eaux souterraines par les SPFO identifiées a ce
jour comprennent : i) des installations industrielles qui ont produit (pas au Canada), traité
ou utilisé des SPFO, ii) des endroits ou des mousses extinctrices contenant des SPFO ont
été entreposées ou utilisées, iii) des installations de gestion des déchets solides (p. ex. les
sites d'enfouissement) et iv) des lieux de traitement et d'élimination des eaux usées et des
infrastructures connexes (ITRCweb.org, mis a jour en septembre 2020).

Plus particulierement, au cours des cing dernieres années, des progrés importants ont été
réalisés dans l'identification d'autres sources potentielles de contamination des eaux
souterraines par les SPFO, notamment des sources ponctuelles plus abondantes (p. ex. les
fosses septiques; Schaider et al.,, 2016) et également des sources diffuses (rejets
atmosphériques) (p. ex. Brandsma et al., 2019; Schroeder et al., 2021). D'autres sources
potentielles diffuses doivent étre étudiées, comme l'application de boues d'épuration
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(biosolides) sur les champs agricoles et d'autres terres; tres répandue dans le bassin des
Grands Lacs.

Le principal facteur qui pousse a étudier la contamination des eaux souterraines par les
SPFA est l'inquiétude pour la santé humaine; l'accent étant mis sur l'eau potable provenant
des puits (p. ex, Hu et al., 2016 ; Guelfo et Adamson, 2018; Kleywegt et al., 2020).
Cependant, il y a une augmentation de la reconnaissance des eaux souterraines comme
voie de contamination des eaux de surface par les SPFA, et potentiellement nuisible aux
écosystemes aquatiques. Par exemple, Ruyle et al. (2021) ont conclu de leur étude des
bassins versants de Cape Cod au Massachusetts (en dehors du bassin des Grands Lacs)
que « les SPFA héritées dans les eaux souterraines qui se déplacent lentement constituent
une source importante pour l'environnement cétier en aval, représentant un décalage
substantiel entre les rejets de SPFA environnementales et les apports aux écosystemes
marins ». Des cas d'eaux souterraines contaminées par des SPFA affectant les eaux de
surface du bassin des Grands Lacs ont également été identifiés (Moody et al., 2002; Awad
etal., 2011 ; de Sola et al., 2012; Schwichtenberg et al., 2020; Propp et al., 2021).

Des avancées significatives ont également été réalisées récemment dans la
compréhension du devenir et du transport des SPFA dans la subsurface (voir l'examen de
Hatton et al., 2018), comme la rétention particulierement forte dans la zone vadose (au-
dessus de la nappe phréatique) (p. ex, Sharifan et al., 2021) et dans des stratégies
potentielles de remédiation des eaux souterraines (Xu et al., 2021). Des rapports sur des
panaches de SPFA s'étendant sur plusieurs kilometres ont été faits (p. ex. Weber et al.,
2017), illustrant la persistance et la mobilité de certains composés SPFA dans les systemes
d'eaux souterraines. Cependant, il y a également eu quelques indications de
biotransformation de ces SPFA jugées « récalcitrantes » (p. ex. Huang et Jaffé, 2019;
O'Carroll et al., 2020), bien que cette voie d'investigation n'en soit qu'a ses débuts. Les
chercheurs s'intéressent maintenant aussi a différents types de SPFA, comme celles a
chaine tres courte (Bjornsdotter et al., 2019) et les composés de remplacement tels que
Gen-X (Brandsma et al., 2019), ainsi gu'aux mesures analytiques des SPFA totales dans un
échantillon (voir l'examen de Nakayama et al., 2019).

Le nombre de sites contaminés par des SPFA dans le bassin des Grands Lacs est inconnu.
Toute estimation dépend de la mesure dans laquelle les Etats/provinces ont enquété sur la
contamination par les SPFA ou sur les types d'activités susceptibles d'entrainer une
contamination par les SPFA, mais aussi de la définition d'un « site ». Comme l'a fait
remarquer Simon (2020), 'application de normes « faibles » en matiére d'eau potable et
d'eau souterraine pour les SPFA (parties par trillion) conduit potentiellement a un plus grand
nombre de « sites ». Les agences étatiques/provinciales et fédérales prennent des mesures
pouridentifier les sites d'eaux souterraines contaminés par des SPFA; bien que ces mesures
ne visent qu'un petit sous-ensemble des SPFA les plus couramment analysées (p. ex. le
SPFO, 'APFO). Ces mesures different d'une juridiction a l'autre, mais peuvent inclure
l'échantillonnage et la surveillance de l'eau potable, des sols et des eaux souterraines; des
enquétes sur les entités qui gerent potentiellement des SPFA (y compris les bases
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militaires); et divers moyens réglementaires (p. ex. déclaration des rejets toxiques,
déclaration des déchets dangereux, déclaration de l'utilisation des mousses SPFA, etc.).

3.2.2 Autres contaminants d'intérét croissant

Au cours des cinqg dernieres années, plusieurs autres contaminants présents dans les eaux
souterraines ont fait l'objet d'un intérét scientifigue nouveau ou croissant. Il s'agit
notamment des phytoestrogenes. Il s’agit de composés issus des cultures agricoles
(Thomson et al., 2020) qui ne figuraient pas parmi les contaminants émergents dans le
chapitre de 2016 (Conant et al., 2016a). La présence dans les eaux souterraines du groupe
de pesticides plus récents appelés « néonicotinoides » a également suscité une attention
scientifique récente (Wisconsin - Bradford et al., 2018; Ontario - Browne et al., 2020). Un
seul composé des esters organophosphorés (EOP) était mentionné dans le chapitre de
2016. Cependant, ces derniers temps, les EOP ont suscité un intérét plus large en tant que
groupe de contaminants émergents affectant les eaux souterraines en raison de la
contamination par des eaux usées septiques (Schaider et al., 2016) et des décharges (Propp
et al., 2021). L'incidence des bactéries résistantes aux antimicrobiens dans les systemes
d'eaux souterraines a également été soulignée recemment comme préoccupation majeure
nécessitant beaucoup de recherches supplémentaires (Andrade et al., 2020).
Actuellement, il semble gu'il n'y ait pas d'études publiées sur le transport du virus SRAS-
CoV-2 (cause de la COVID-19) dans les systemes d'eaux souterraines.

En conclusion, il convient de noter l'intérét scientifique substantiel et toujours croissant
pour les microplastiques et leur charge de contaminants adsorbés. Cela étant dit, le
transport substantiel a travers les systemes d'eaux souterraines est susceptible d'étre
important pour les aquiféres karstiques et hautement fracturés de maniere prédominante,
mais peut également se produire pour le karst urbain. Panno et al. (2019) ont signalé la
présence de microplastique (en grande partie des fibres) dans les systémes d'eaux
souterraines karstiques de l'ouest et du sud de Ulllinois, aux Etats-Unis (en dehors du bassin
des Grands Lacs); d'autres traceurs suggérant une source d'eaux usées septiques. En outre,
la rétention potentiellement temporaire des microplastiques, résultant de la filtration des
sédiments associée auxinteractions entre les eaux souterraines et les eaux de surface, peut
étre importante pour leur devenir et leur transport a long terme dans les systémes d'eaux de
surface (p. ex. Drummond et al., 2020).

Page | 34



Tableau 3.2 Mesures prises par les Etats, les provinces et le gouvernement fédéral pour
identifier et documenter la contamination des eaux souterraines par les SPFA et leurs
sources.

Mesures permettant

) .\ CAN ON E.-U. Mi MN Wi NY PA OH IN
d’'identifier les sources

Base de données sur les lieux
de contamination connue ou v | v v
potentielle

Inventaire

Enquétes sur la gestion des vV I vV
produits chimiques

Echantillonnage a I'échelle de
I'Etat/de la province dans les vV I v v v | v
réseaux publics

d’approvisionnement en eau

Echantillonnage ciblé dans les
réseaux publics v v |V
d’approvisionnement en eau

Surveillance des contaminants v v
non réglementés

Surveillance des sols et des v v v
eaux souterraines

Echantillonnage de I'eau potable
dans les bases militaires ou & v | vV |V
proximité

Echantillonnage

Surveillance du sol et de I'eau a
proximité des sites pour lesquels v v I V|V |V |V |V
'impact est connu

Echantillonnage de I'affluent, de
I'effluent et des boues dans les v | v
stations de traitement des eaux
usées

Inventaire des rejets toxiques v

Réglementation en tant que v v
substances dangereuses

Echantillonnage des eaux
souterraines et des lixiviats dans v | vV |V |V
les décharges actives/inactives

Réglementation

3.3 Recherches spécifiques au bassin des Grands Lacs

Dans le tableau 3.5 du rapport de 2016 (Conant et al., 2016a), des articles scientifiques
publiés sur les observations de terrain de ’émergence d’eaux souterraines contaminées
vers les eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs ont été énumérés. Cette liste,
visant a saisir tous les articles pertinents mais qui peut en avoir oublié certains, a donné un
apercu de la quantité de travaux scientifiques réalisés sur ce sujet dans 'ensemble et des
contaminants ou des sources qui ont recu la plus grande attention. Le tableau 3.3 ci-
dessous fait le point sur les articles publiés depuis 2015. Il montre que l'accent est
fortement mis sur les éléments nutritifs et, de maniére connexe, sur les eaux usées, qui

Page | 35



occupentici une place beaucoup plus importante que dans le rapport de 2016. Cela reflete
probablement les préoccupations majeures concernant les éléments nutritifs et les
problemes d'eutrophisation et de prolifération d'algues nuisibles qui en résultent et qui
menacent les Grands Lacs (abordés plus en détail au chapitre 4). Au cours des derniéres
années, le sel de voirie était un sujet important mais a regcu beaucoup moins d'attention
récemment; bien que le probleme persiste et ne soit pas entiecrement compris. La question
de l'accumulation et du rejet d'arsenic sur les rives des lacs est un nouveau domaine
d'exploration. Il est peut-étre surprenant de constater que cette liste contient peu d'articles
sur les contaminants suscitant de nouvelles préoccupations, notamment les SPFA.

Bon nombre d’études du tableau 3.3 sont axées sur l'identification d'une préoccupation
générale ou sur la compréhension des processus sous-jacents; les travaux étant situés
dans le bassin des Grands Lacs simplement pour des raisons de commodité (a proximité
d’une université ou d’un institut de recherche). Néanmoins, bon nombre d'entre eux sont
tout a fait pertinents pour le bassin des Grands Lacs, car les conditions climatiques et
géologiques sont manifestement applicables. Cependant, peu d'études visent a recueillir
ou a produire des données spécifiques au bassin des Grands Lacs (ou méme a ses
principaux sous-bassins), comme le calcul des charges globales de contaminants
provenant des eaux souterraines ou l'identification des dégradations générales de régions
spécifiques. Certaines études peuvent mener a cela, comme pour le développement d'un
modele régional basé sur le SIG pour prédire les charges de d’éléments nutritifs dans les
cours d'eau de I'Ontario provenant des systemes septiques (p. ex. Oldfield et al., 2020a).
Par ailleurs, certaines collectes de données a plus grande échelle peuvent étre effectuées
par des organismes fédéraux et provinciaux/étatiques et ne pas étre publiées dans des
revues scientifiques.

En outre, le chapitre 3 du rapport de 2016 (Conant et al., 2016a) traitait également des liens
potentiels entre les eaux souterraines et les secteurs préoccupants (SP) des Grands Lacs.
Dans lintervalle, seulement 6 sites aux Etats-Unis et 1 site au Canada ont indiqué des
dépenses pour 'assainissement de sites de déchets dangereux, de friches industrielles et
d'eaux souterraines contaminées (mais sans répartition quant au travail effectué pour
l'assainissement des contaminants des eaux souterraines) (Hartig et al., 2020).

Tous les besoins scientifiques prioritaires n'exigent pas que les recherches soient
effectuées dans le bassin des Grands Lacs pour étre applicables a la compréhension ou aux
prévisions des impacts des contaminants des eaux souterraines sur les eaux de surface du
bassin des Grands Lacs. Cependant, de telles études seraient tres pertinentes. De plus,
certains des besoins scientifiques prioritaires exigent des activités scientifiques
spécifiques au bassin des Grands Lacs.
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Tableau 3.3 Etudes publiées dans la littérature scientifique revue par des pairs
portant sur les observations de terrain de ’émergence d’eaux souterraines
contaminées vers les eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs.

Contaminants
Arsenic

Bactéries fécales
(accumulation dans la zone
de rejet de rive)

Chlorure (sel de voirie)

Emergences (y compris les
CPC)
Eléments nutritifs

Systémes septiques
(largement axés sur les
éléments nutritifs)

Etude

Rakhimbekova et al., 2018
Rakhimbekova et al., 2021a
Wu et al., 2017

Vogel et al., 2016

Roy, 2019

Propp et al., 2021

Maavara et al., 2018

Rixon et al., 2020, Mackie et
al., 2021

Cassilas-Ituarte et al., 2019
Knights et al., 2017

Baer et al., 2019

Oldfield et al., 2020b
Roy et al., 2017

Eaux/zones réceptrices

Rives du lac Erié, du lac Huron et du lac
Ontario (Ontario)

Rives du lac Ontario et du lac Huron

Divers cours d'eau et rives de lacs en
Ontario

Divers cours d'eau, étangs, terres
humides et rives de lacs de 'Ontario
Partie de la riviere Grand (bassin du lac
Erig)

Bassin du lac Huron (Ontario)

Bassin du lac Erié (Ohio)

Littoral américain des Grands Lacs

Bassin du lac Erié (Ontario)
Baie Georgienne (Lac Huron, Ontario)

Bassins du lac Erié et de la baie
Georgienne (Ontario)

Lac Huron (Ontario)

Petit lac dans le Michigan

Spoelstra et al., 2017, 2020

Rakhimbekova et al., 2021b

SPFA Schwichtenberg et al., 2020

3.4 Progres scientifiques concernant les besoins scientifiques de 2016

Cing besoins scientifiques liés a des lacunes dans les connaissances scientifiques et a des
informations insuffisantes, en ce qui concerne la contamination des eaux souterraines dans
le bassin des Grands Lacs, ont été identifiés dans le rapport de 2016. L'objectif était
d'orienter les efforts de surveillance, de recherche et d'autres enquétes vers des domaines
clés qui permettraient d'améliorer la protection de la qualité des eaux des Grands Lacs.
Cette section présente une bréeve évaluation des progres réalisés pour répondre a ces
besoins au cours des cing dernieres années.

3.4.1 Elaboration des méthodes

Le premier besoin scientifique (3A; tableau 3.1) porte sur l'amélioration ou ’élaboration de
méthodes de détection et d'évaluation des rejets d'eaux souterraines contaminées. Ce
besoin est étroitement lié aux progres requis dans les techniques de terrain et les modeéles
numériques pour la détection et 'évaluation des zones de rejet des eaux souterraines (dans
le cadre du chapitre 2). Cependant, certaines élaborations spécifiques aux contaminants
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ont été réalisées au cours des cing dernieres années. Un exemple est 'élaboration d'une
sonde de vitesse ponctuelle dans le lit du cours d'eau et son application aux zones
d’émergence de contaminants dans les eaux souterraines (Cremeans et al., 2018), qui vise
a mieux caractériser la masse de contaminants se déversant dans le lit du cours d'eau. Un
autre exemple est la mesure de nouveaux traceurs de contaminants des eaux souterraines
dans les eaux de surface pour identifier et quantifier les apports de contaminants, comme
'utilisation d'acésulfame pour tracer les apports d'eaux usées provenant des systeémes
septiques (Oldfield et al., 2020b). Plus largement, ce domaine de recherche a connu une
tendance continue a utiliser des outils multiples et complémentaires de différents types (p.
ex. hydrogéologiques, géophysiques, basés sur la température, géochimiques, traceurs,
etc.) pour produire des enquétes plus complétes.

En lien avec l'élaboration de méthodes, il est nécessaire d'évaluer correctement les sites
présentant des problémes de contaminants potentiels, d'élaborer un ou plusieurs modeles
conceptuels appropriés pour la situation a et d'appliquer des méthodes de surveillance ou
d'assainissement appropriées pour y remédier. A cette fin, Conant et al. (2019) ont produit
un «cadre » pour fournir des conseils sur la contamination impliquant des interactions entre
les eaux souterraines et les eaux de surface pouvant servir de guide pour appliquer les
meilleures méthodes disponibles.

3.4.2 Décontamination de la zone de transition

Les recherches se poursuivent sur le potentiel du devenir, du transport et de
assainissement de la zone de transition (ou hyporhéique) du cours d'eau (besoin
scientifique 3B ; tableau 3.1) pour les contaminants hérités, tels que les nitrates et les
solvants chlorés, et avec un certain accent mis sur les contaminants émergents (p. ex.
Schaper et al., 2018); généralement plus pour les conditions « suboxiques » et anoxiques.
Dans une étude avec des implications plus larges, Harvey et al. (2019) ont récemment
introduit le facteur d'importance de réaction et montré que les niveaux intermédiaires de
connectivité hyporhéique, plutdt que les niveaux les plus élevés ou les plus bas, sont les
plus efficaces pour éliminer l'azote des réseaux fluviaux. En outre, Lewandowski et al.
(2019) ont récemment conclu que « bien que la capacité de réduire les charges de nitrates
par la restauration hyporhéique dans des trongons de cours d'eau individuels soit faible, la
capacité d'élimination cumulative des nitrates sur des trongons plus longs ou des réseaux
de cours d'eau peut étre importante dans des conditions environnementales favorables ».
Cependant, la restauration hyporhéique n'est toujours pas explicitement intégrée dans les
modeles a grande échelle du devenir des contaminants dans les rivieres (Lewandowski et
al., 2019). De méme pour les lacs, les études continuent d'explorer le mélange hydrologique
et les changements géochimiques associés a la circulation de la zone de remous littorale
(p. ex. Malott et al., 2016, 2017) et de démontrer la capacité de cette zone a atténuer les
contaminants, tels que la microcystine; une toxine produite par les efflorescences algales
(Danner et al., 2018). Parallelement a ces investigations sur les processus, les chercheurs
continuent également a travailler sur la conception de structures et de méthodes pour
améliorer le potentiel de décontamination de ces zones, bien que des recherches
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supplémentaires soient nécessaires, notamment en ce qui concerne la rétention des
microplastiques (Lewandowski et al., 2019).

3.4.3 Organismes vulnérables

Peu de recherches ont été publiées sur la fagon de mieux comprendre la sensibilité des
organismes face aux contaminants toxiques dans les eaux souterraines (besoin scientifique
3C, tableau 3.1), ce qui est particulierement nécessaire pour ceux qui vivent dans les
sédiments (zone endobenthique, zone hyporhéique), car ces zones connaissent
généralement les plus grandes concentrations avec des concentrations d'oxygene dissous
plus faibles. On sait encore peu de choses sur les especes, ou les stades de vie qui sont les
plus menacés, et sur les types de contaminants. Il s'agit d'une information importante pour
guider l'application des directives sur la qualité de l'eau et pour effectuer l'évaluation et la
surveillance des sites ou les eaux souterraines contaminées émergent dans les eaux de
surface. Toutefois, les apports d’éléments nutritifs par les eaux souterraines sur les plantes
aquatiques et le périphyton (algues et autres microbes se développant sur les plantes et le
fond des sédiments) et l'équilibre concurrentiel entre les deux dans les zones littorales, par
le biais des effets d'ombrage, ont été davantage reconnus et évalués (par exemple, Périllon
et Hilt, 2016, 2019).

3.4.4 Documenter les effets écologiques

Trés peu de recherches ont été faites sur la démonstration et l'évaluation des répercussions
écologiques réelles des contaminants provenant des eaux souterraines qui émergent dans
les eaux de surface (besoin scientifique 3D, tableau 3.1). Les recherches centrées sur les
eaux souterraines tendent a se limiter a lillustration et a la quantification de ’émergence
massive de contaminants, et éventuellement a l'évaluation des concentrations d'exposition
potentielles pour les écosystemes aquatiques. Les travaux axés sur l'écotoxicologie
tendent a se limiter & des évaluations en laboratoire de la toxicité des contaminants,
principalement a partir de sources (p. ex. lixiviat de décharge) plutét que 'émergence d'eaux
souterraines. Une étude récente (Roy et al.,, 2017) a démontré certaines dégradations
subtiles potentielles de la communauté endobenthique associées a des panaches d'eaux
souterraines chevauchants de pétrole et de solvants chlorés se déversant dans une riviéere
de l'est du Canada. Des facteurs de confusion ont compliqué l'évaluation d'un seul
instantané. De méme, Sonne et al. (2018) ont signalé un nombre inférieur d'organismes
méiobenthiques dans les zones d’émergence d'eaux souterraines touchées par des
contaminants organiques, potentiellementlié a une libération accrue de fer et d'arsenic. La
encore, des facteurs de confusion ainsi que des sites d'échantillonnage limités ont
empéché l'établissement de liens définitifs. Les deux groupes d'auteurs ont souligné la
nécessité de développer des méthodologies de terrain améliorées combinant les mesures
des eaux souterraines et des écosystéemes pour cibler correctement cette condition
d'exposition largement inexplorée.

3.4.5 Charge de contaminants a ’échelle régionale
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En ce qui concerne le besoin scientifique 3E (tableau 3.1), la quantification de la charge de
contaminants a l'échelle régionale via les eaux souterraines est une cible intéressante pour
certains contaminants (p. ex. le sel de voirie, les éléments nutritifs, les contaminants
émergents récalcitrants comme les SPFA), afin de fournir un apercu plus large des effets
des sources a grande échelle et du role relatif de la voie des eaux souterraines. Un exemple
de cette démarche au cours des cing dernieres années est l'approche du bilan hydrique
utilisée par Knights et al. (2017) pour identifier les zones le long de l'ensemble du littoral
américain des Grands Lacs qui sont vulnérables aux charges élevées d’éléments nutritifs
d'origine souterraine. Un calcul des charges réelles des éléments nutritifs n'a pas été tenté.
Cela nécessite de nombreux progres scientifiques et méthodologiques pour relier les
données appropriées sur les sources de contaminants et les modeles hydrologiques
sophistiqués qui tiennent compte de 'écoulement physique et des processus de transport
et de devenir des contaminants (y compris dans les zones de transition). Aucun exemple
spécifique de ce type de travail ciblant le bassin des Grands Lacs n'a été trouvé au cours
des cingderniéres années. Il serait également utile d’effectuer une étude comparative entre
les enquétes sur les eaux souterraines a l'échelle régionale par le biais de réseaux de puits
de surveillance et les eaux souterraines émergeant dans les eaux de surface afin de mieux
déterminer quels ensembles de données sont les plus pertinents pour calibrer et valider
cette approche de modélisation.

Méme sile chapitre de 2016 (Conant et al., 2016a) ne met pas 'accent sur ce point, ilsemble
également nécessaire, et peut-étre plus réalisable, de fournir des estimations semi-
quantitatives de la charge et d'identifier les zones présentant une plus grande concentration
ou un impact potentiel de 'émergence directe de contaminants dans les eaux souterraines
pour une plus grande variété de contaminants clés. Cela peut encore permettre d'identifier
etde prédire les impacts des contaminants des eaux souterraines (c'est-a-dire ou, quand et
combien) sur la qualité de l'eau et la santé des écosystemes, et pourrait étre plus applicable
pour les contaminants qui réagissent dans l'environnement des eaux de surface (p. ex, les
éléments nutritifs, les métaux, les radionucléides, les contaminants organiques
dégradables).

Un élément clé de ce besoin scientifique est l'identification des sources de contamination
des eaux souterraines. Bien que les emplacements des sources et des sites de
contamination des eaux souterraines confirmés et potentiels soient souvent connus, ils ne
sont pas actuellement facilement consolidés a partir de la myriade de dép6ts de données
entreposant cette information. Une exception récente est celle des sources de SPFA dontiil
a été question ci-dessus; la plupart des Etats/provinces du bassin des Grands Lacs
compilant actuellement les informations sur l'emplacement des principaux sites de
sources ponctuelles (tableau 3.2) dans un délai relativement court. Cela démontre qu'avec
un effort concerté, de telles compilations pourraient étre complétées pour d'autres
contaminants prioritaires des eaux souterraines, bien qu'avec une plus grande incertitude
pour ceux qui ont des apports non ponctuels importants (p. ex. le sel de voirie, les éléments
nutritifs) ou de petites sources ponctuelles étendues (p. ex. les systemes septiques).
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Cependant, dans ces cas, les modeéles d'entrée généralisés basés sur le SIG peuvent étre
suffisants pour répondre aux questions pertinentes et fournir des estimations semi-
quantitatives de la charge a grande échelle. Par exemple, Oldfield et al. (2020a) ont appliqué
un outil SIG pour estimer une fourchette supérieure d'apports d’éléments nutritifs (N et P)
provenant de systémes septiques dans le bassin du lac Erié en Ontario.

3.5 Mise ajour des besoins scientifiques prioritaires

Les cinq besoins scientifiques prioritaires définis dans le rapport de 2016 (tableau 3.1) sont
tout aussi importants et pertinents qu'il y a cing ans. Il ne semble pas y avoir de lacune
majeure ou de probléeme nouvellement développé nécessitant un besoin scientifique
supplémentaire. Cela étant dit, il est important de continuer a se concentrer sur les
contaminants nouvellement émergents (comme les SPFA) et faire preuve d'une diligence
constante dans la recherche de nouvelles menaces de contamination des eaux
souterraines. En outre, les changements dans l'environnement naturel et construit qui
pourraient avoir une répercussion sur la contamination des eaux souterraines, ainsi que sur
leur transport et leur émergence dans les plans, d'eau de surface, doivent étre pris en
compte dans la planification des études de surveillance et de recherche. Ces changements
peuvent résulter de modifications des pratiques agricoles (meilleures pratiques de gestion),
de l'urbanisation (y compris une plus grande mise en ceuvre du développement a faible
impact, qui favorise la recharge des eaux souterraines par rapport au ruissellement de
surface), de la restauration des milieux humides et du changement climatique. Nombre de
ces facteurs sont examinés plus en détail dans les chapitres suivants. Il convient de
souligner que les futures études devraient porter sur l'ensemble des récepteurs, y compris
lesrives des lacs, les milieuxhumides et les zonesriveraines, et pas seulement surles cours
d'eau.

L'une des conclusions du chapitre 3 du rapport de 2016 (Conant et al., 2016a) était que : «
Une grande partie de ce travail nécessite des équipes intégrées d'écotoxicologues et de
scientifiques spécialisés dans les eaux souterraines, travaillant idéalement sur des sites de
recherche de terrain ciblés en utilisant une approche a long terme, holistique, complete et
intensive en mesures ». [l semble y avoir peu de preuves que ce type de travail se produise,
hormis peut-&tre pourlarecherche surles répercussions écologiques des éléments nutritifs
fournis par les eaux souterraines vers les eaux douces (principalement en Europe; p. ex.
Périllon et al., 2017; Périllon et Hilt, 2019, mais pas exclusivement; p. ex. Naranjo et al.,
2019). Cette exigence est encore essentielle aujourd'hui, mais doit étre encouragée et
soutenue pour répondre pleinement aux besoins scientifiques entourant les répercussions
des contaminants des eaux souterraines sur les eaux des Grands Lacs.
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Taches caractéristique d’oxyde de fer et de manganése associées a un suintement
d’eau souterraine provenant d’un ancien site d’enfouissement.

Crédit photo: James Roy, Environnement et Changement climatique Canada
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4 EAUX SOUTERRAINES ET ELEMENTS NUTRITIFS

John Spoelstra’, Paul Juckem?,

" Environnement et Changement climatique Canada, Burlington, ON, Canada
2 U.S. Geological Survey, Madison, WI, USA

4.1 Introduction

Les éléments nutritifs, notamment l'azote (A) et le phosphore (P), constituent l'une des
catégories de contaminants les plus nuisibles pour les Grands Lacs. Bien qu'ils soient
essentiels a lacroissance de lavie aquatique, les éléments nutritifs, lorsqu'ils sont présents
en exces, peuvent avoir des effets néfastes sur la qualité de l'eau en raison de
l'eutrophisation, de la toxicité et de la prolifération des algues (Phosphorus Reduction Task
Force, 2012). Les problémes causés par l'exces d’éléments nutritifs ont un impact sur la
santé humaine et écologique et nuisent également aux utilisations récréatives des lacs et
des cours d'eau dans le bassin des Grands Lacs. Bien que les efforts de gestion déployés au
cours des dernieres décennies aient permis de réduire la charge en éléments nutritifs des
Grands Lacs provenant de certaines sources ponctuelles majeures (p. ex. les effluents
d'eaux usées), 'eutrophisation se poursuit (Commission mixte internationale, 2013). En tant
que principal facteur limitant la croissance dans les eaux douces, le phosphore est
’élément nutritif le plus préoccupant dans les Grands Lacs (Phosphorus Reduction Task
Force, 2012). Toutefois, l'azote influence également la productivité primaire et la
prolifération d’algues. Par conséquent, la cogestion des charges d’azote et de phosphore
(p. ex. le ratio A:P) pourrait étre nécessaire pour réduire l'eutrophisation et, en particulier, la
toxicité de la prolifération d’algues nuisibles (Dierkes, 2019, Paerl et al. 2016, Paerl et al.
2020) dans le bassin des Grands Lacs.

Le systeme d'écoulement des eaux souterraines a été identifié comme une voie de transport
relativement mal comprise des éléments nutritifs vers les Grands Lacs, a la fois par des
apports directs le long desrives des lacs etindirectement comme une composante majeure
de l'écoulement des cours d'eau se déversant dans les Grands Lacs (Grannemann et al.
2000). Enoutre, l'impact des eaux souterraines sur la dynamique de la prolifération d’algues
est complexe et potentiellement sous-estimé (Brookfield et al. 2021). Les éléments nutritifs
a base d'azote dans les eaux souterraines sont généralement sous forme de nitrate (NO3-),
d'ammonium (NH4+) et d'azote organique dissous (DON; Wang et al. 2018), parmi lesquels
le nitrate tend a étre dominant et ’élément nutritif le plus mobile des eaux souterraines. Le
phosphate (PO43-) est une forme commune de phosphore dans les eaux souterraines et sa
mobilité dépend fortement des conditions redox des eaux souterraines (Domagalski et
Johnson, 2011, 2012). Le phosphate est également la forme de phosphore la plus
biologiguement disponible, ou réactive. Les principales sources d'exces d'éléments
nutritifs dans les eaux souterraines du bassin des Grands Lacs sont les engrais a usage
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agricole et non agricole (p. ex. usage domestique, terrains de golf), le fumier animal, les
installations septiques, les égouts non étanches, les décharges et certains types de sites
industriels (p. ex. fabrication de produits chimiques) (Robinson, 2015). Les zones riveraines,
linterface entre la terre et les eaux de surface, sont des points chauds biogéochimiques et
agissent souvent comme des tampons en éliminant les éléments nutritifs, notamment les
nitrates, des eaux souterraines avant leur rejet dans les eaux de surface (McClain et al.
2003, Bernhardt et al. 2017).

Le chapitre quatre (Robinson et al. 2016) du rapport de 2016 (Grannemann et Van

Stempvoort, 2016) a identifié quatre besoins scientifiques prioritaires liés aux eaux
souterraines et aux éléments nutritifs (tableau 4.1).

4.2 Besoins scientifiques prioritaires identifiés dans le rapport de 2016

Tableau 4.1 Besoins scientifiques prioritaires liés aux eaux souterraines et aux

éléments nutritifs

Besoins scientifigues | Besoins connexes et lacunes en matiere d’information

prioritaires

4A. Lien entre la ® Reconnaitre que la charge en éléments nutritifs de I'eau souterraine est
liée a la gestion des terres.

e Evaluer les pratiques exemplaires de gestion visant a réduire

gestion des terres et

la charge en éléments

) . " . , .
nutritifs de Ueau I’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

souterraine

exemplaires de gestion et I'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 'eau

souterraine

e 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 ’échelle
des connaissances
propres au site

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

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

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

Page | 51




4D. Evaluation de e Compiler les données historiques sur la qualité de I'eau souterraine.

’eau souterraine a o Améliorer les réseaux de surveillance pour évaluer les tendances

’échelle du bassin 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.

® Augmentation de la disponibilité des produits de cartographie

hydrogéologique.

4.3 Mise ajour de l'état des besoins scientifiques prioritaires

Dans cette section, nous abordons brievement des exemples de recherches récemment
publiées qui répondent aux besoins scientifiques prioritaires identifiés précédemment
concernant les éléments nutritifs des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs.

4.3.A. - Lien entre la gestion des terres et la charge en éléments nutritifs de ’eau
souterraine

Bien que de nombreux rapports et études scientifiques aient mis en évidence le lien entre
les pratiques d'utilisation des terres et la pollution des eaux souterraines par les éléments
nutritifs, 'ampleur et le moment de ces activités dans l'apport d'éléments nutritifs aux eaux
de surface par les voies souterraines sont souvent mal compris (p. ex. Brookfield et al.
2021). Les pratiques d'utilisation et de gestion des terres agricoles peuvent avoir des effets
variables sur la lixiviation des éléments nutritifs vers les aquiferes; en fonction des types de
cultures, de la fertilisation (quantités, types et moment) et des conditions d'humidité du sol
(Conseildes académies canadiennes, 2013). Les études récentes de McDowell et al. (2015),
Schilling et al. (2016), Green et al. (2018), Esmaeili et al. (2020) et Saleem et al. (2020) ont
évalué plusieurs pratiques agricoles afin de déterminer leur effet sur la lixiviation des
nitrates et du phosphore dissous. Les résultats ont indiqué que certaines rotations de
cultures et pratiques de fertilisation peuvent réduire l'accumulation excessive d'éléments
nutritifs dans les sols et réduire le lixiviation vers les aquiféres (McDowell et al. 2015). Par
exemple, Green et al. (2018) ont reconstitué une charge historique en nitrates dans un
bassin versant du lac Michigan et ont trouvé des preuves que les pertes par lixiviation de
nitrates provenant des engrais minéraux ont été possiblement divisées par trois environ
entre 1945 et 2006, tandis que les pertes par lixiviation provenant du fumier ont été
possiblement multipliées par dix environ au cours de cette période.

En ce qui concerne la qualité des eaux souterraine, la quantification de l'efficacité des
pratiques exemplaires de gestion (PEG) est complexe en raison de la variabilité des facteurs
hydrogéologiques, climatiques et de gestion des terres, et peut bénéficier de la
combinaison des analyses de surveillance et de modélisation (Green et al., 2018; Esmaeili
et al., 2020; Saleem et al., 2020). De plus, les évaluations de l'efficacité des PEG pour
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réduire la lixiviation des éléments nutritifs vers les aquiferes nécessitent de longues
périodes (de plusieurs années a plusieurs décennies) de surveillance pour réduire
lincertitude associée a la variabilité naturelle (McDowell et al., 2015; Esmaeili et al., 2020).
Des travaux supplémentaires sont nécessaires pour mieux quantifier la fagcon dont les
pratiques de gestion des terres économiquement exploitables (p. ex. les rotations de
cultures, les cultures de couverture, le calendrier des applications d'engrais et de fumier)
sont liées aux pertes d'éléments nutritifs par lixiviation (Esmaeili et al. 2020, Green et al.
2018), bien que certains Etats aient déja tenté de quantifier les améliorations relatives des
pertes d’éléments nutritifs attribuables a des PEG spécifiques (lowa State University, 2019),
tandis que d'autres ont élaboré des recommandations généralisées (Felix-Gerth et Rhees,
2021).

Les sources non agricoles d’éléments nutritifs, comme les installations septiques,
continuent d'étre évaluées pour leur réle dans la charge en éléments nutritifs dans les cours
d'eau et lacs. Les estimations tirées d'études récentes (Roy et al., 2017; Spoelstra et al.,
2017; Baer et al., 2019; Hamlin et al., 2020; Oldfield et al., 2020a,b; et Rakhimbekova et al.,
2021) suggerent que les installations septiques représentent une petite composante de la
charge totale en éléments nutritifs (jusqu'a 5 % pour le phosphore et de 0 a 2 % pour les
nitrates) dans les Grands Lacs et leurs affluents. Cependant, les installations septiques
peuvent étre des sources importantes d'éléments nutritifs dans les échancrures abritées
sans autres apports externes importants (Rakhimbekova et al., 2021). Les apports
d’éléments nutritifs provenant des eaux souterraines d’installations septiques peuvent
également étre plus élevés lorsque les installations septiques fonctionnent mal, sont mal
congues ou mal situées. Des études récentes ont montré que les installations septiques
actives et désaffectées contribuent aux éléments nutritifs des Grands Lacs et que 'ampleur
de cette source est susceptible d'augmenter a 'avenir en raison de la lenteur du temps de
parcours des eaux souterraines, de la sursaturation des sols en phosphore et de
l'augmentation des pertes par lixiviation si la performance des installations septiques
diminue en raison d'un mauvais entretien (Roy et al., 2017; Spoelstra et al. 2017; Baer et al.
2019; Oldfield et al., 2020a,b; Rakhimbekova et al., 2021).

Plusieurs études récentes (p. ex. Roy et al., 2017; Green et al., 2018; Casillas-ltuarte et al.,
2020; Esmaeili et al., 2020; Johnson et Stets, 2020; Oldfield et al., 2020b; Rakhimbekova et
al, 2021) ont documenté le role des éléments nutritifs hérités (ceux générés par les
pratiques de gestion historiques et ensuite lixiviés des sols ou retenus dans les aquiferes ou
les sédiments des cours d'eau) sur la qualité de l'eau en affinant la compréhension des
décalages typiques associés au transport des éléments nutritifs dans une zone non saturée
et des installations d’aquiferes saturés. Green et al. (2018) ont estimé que le transport a
travers une zone non saturée représente souvent 20 % du décalage total entre l'infiltration
et l'arrivée dans des puits d’aquiferes superficiels. Martin et al. (2021) ont élaboré une
nouvelle méthode qui couple les cartes des sources d'azote avec les temps de transport
des eaux souterraines pour créer des estimations du moment et de 'ampleur du flux d'azote
vers les eaux de surface de la péninsule inférieure du Michigan, y compris les lacs Erié,
Huron et Michigan. Les résultats sont encadrés par des calendriers de gestion pour les élus
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(<5 ans), les gestionnaires de carriére (5 a 30 ans) et les groupes de défense (>30 ans) afin
d'aider les parties prenantes a identifier les domaines de gestion prioritaires correspondant
a leur calendrier d'influence. Les exemples de prévision du transport et de la charge des
éléments nutritifs dans les puits et les eaux de surface (Nolan et al., 2018; Saleem et al.,
2020; Martin et al.,, 2021) illustrent linfluence des éléments nutritifs hérités sur le
retardement des améliorations futures de la qualité de l'eau dans toute la région des Grands
Lacs, et mettent en évidence les défis supplémentaires causés par les actions retardées.

4.3.B. Role du phénomeéne des points chauds sur les flux d’éléments nutritifs de Ueau
souterraine

Les points chauds et les moments chauds d'activité biogéochimique, collectivement
appelés « phénomenes des points chauds », jouent un réle disproportionné dans le devenir
des rejets d’éléments nutritifs des eaux souterraines dans les plans d'eau. La grande
variabilité spatiale et temporelle associée a ces phénomenes des points chauds complique
la compréhension et la prévision des apports d’éléments nutritifs des eaux souterraines
dans les Grands Lacs et leurs affluents. L'un des principaux phénoménes des points chauds
qui peut affecter l'apport d'azote des eaux souterraines aux affluents des Grands Lacs est
la dénitrification des zones riveraines; qui convertit principalement les nitrates en azote
gazeux inerte. Zhao et al. (2021) fournissent un examen des voies d'élimination de l'azote
dans les zones hyporhéiques et riveraines, et bon nombre de ces processus sont également
applicables aux zones de d’émergence des eaux souterraines dans les zones littorales des
Grands Lacs. Stelzer (2015) a constaté le réle important du carbone disponible dans les
sédiments des cours d'eau pour faciliter la dénitrification, qui historiquement pourrait étre
influencé par la perte de milieux humides et la canalisation des cours d'eau dans la région
des Grands Lacs. Hill (2019) fournit également un examen de l'état actuel des
connaissances sur l'élimination des nitrates dans les zones tampons riveraines et note que
des recherches supplémentaires sont nécessaires sur les effets de l'élimination des
nitrates a l'échelle du bassin versant et sur la fagon dont les zones riveraines sont
susceptibles de réagir a l'utilisation des terres et au changement climatique.

Peu d’informations sont connues en ce qui a trait a l'élimination du phosphore dans les
zones riveraines. Cependant, des études récentes suggerent que les zones riveraines
peuvent agir uniguement comme des zones d’entreposage temporaire du phosphore (et
non comme un puits final). Le phosphore piégé dans la zone riveraine peut étre remobilisé
vers la phase dissoute et délivré aux eaux de surface par le biais de l'écoulement de U'eau
souterrain lorsque les conditions environnementales changent (p. ex. des nappes
phréatiques élevées) (p. ex. Dupas et al., 2015; Gu et al., 2017; Vidon et al., 2019). Quatre
sous-bassins hydrographiques imbriqués, dont l'utilisation des terres varie dans le sud rural
de ['Ontario, ont été surveillés pour identifier les périodes de pointe et les zones
d'exportation d'azote et de phosphore (Irvine et al., 2019). L'étude a conclu que les futures
pratiques de gestion des terres et lidentification des phénomenes des points chauds
devraient tenir compte des différences potentielles entre les controles des exportations
d’azote et de phosphore et élaborer des stratégies pour atteindre les charges cibles
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souhaitées pour chaque élément nutritif. Irvine et al. (2019) fait partie d'un nombre croissant
d'études qui démontrent l'importance d'identifier les zones et les périodes essentielles
dans lesquelles il est important de concentrer les efforts de gestion des éléments nutritifs
pour maximiser le bénéfice environnemental.

Des informations détaillées, tant sur le plan spatial que temporel, sont nécessaires pour
détecter et quantifier les répercussions des phénomenes points charge sur la charge en
éléments nutritifs dans les Grands Lacs. Un article de synthéese de Bernhardt et al. (2017) a
examiné l'ensemble de la littérature qui a cité l'article original « points chauds et moments
chauds » de McClain et al. (2003) et a trouvé relativement peu d'exemples d'approches
statistiques ou de modélisation rigoureuses qui permettraient aux scientifiques d'identifier
et de simuler l'impact des phénomenes points chauds sur les processus écosystémiques.
A ce titre, l'impact des phénomeénes points chauds sur la charge en éléments nutritifs des
eaux souterraines dans les eaux de surface du bassin des Grands Lacs demeure une lacune
scientifique. En outre, Bernhardt et al. (2017) proposent que les termes « points chauds » et
«moments chauds » soient actualisés en « points de contréle de l'écosysteme » pour refléter
le fait que ces phénomenes doivent étre d'une ampleur suffisante pour avoir un impact au
niveau de l'écosystéme et que l'hétérogénéité spatiale et temporelle est liée. Briggs et Hare
(2018) suggerent que les voies d'écoulement concentrées des eaux souterraines, telles que
des grandes fractures du substratum rocheux et des éléments karstiques, qui se
manifestent a la surface par des émergences préférentielles d'eaux souterraines, peuvent
avoir une influence majeure sur les eaux de surface et que ces caractéristiques devraient
donc étre considérées comme des points de contrble de 'écosystéme. Les passages d'eau
souterraine, notamment les drains souterrains agricoles, sont examinés plus en détail a la
section 4.4 entant que besoin scientifique émergent en ce qui concerne l'apport d’éléments
nutritifs des eaux souterraines aux eaux des Grands Lacs.

4.3.C. Mise a Uéchelle des connaissances propres au site

Bien que de nombreuses études a petite échelle aient porté sur le cycle et le transport
d’éléments nutritifs des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs, des méthodes
sont nécessaires pour mettre a ’échelle ces connaissances scientifiques afin de quantifier
les conséquences des éléments nutritifs des eaux souterraines sur les eaux de surface a
’échelle des cours d’eau, des bassins versants et du bassin des Grands Lacs.

Le transfert des connaissances acquises a partir d’enquétes spécifiques a Uéchelle
régionales, de l'ordre des bassins versants des Grands Lacs, est mis au défi par
l'hétérogeéneéité de lutilisation et de la gestion des terres, des sols, de la géologie, de
l'hydrogéologie, de 'hydrologie et des facteurs climatiques dans les bassins versants. Par
exemple, Royetal. (2017), Spoelstra etal. (2017), Baeretal. (2019), et Spoelstra et al. (2020)
ont quantifié la contribution des installations septiques aux charges en éléments nutritifs
des eaux de surface sur des sites spécifiques du bassin ce qui, combiné aux méthodes SIG
pour cartographier et quantifier les charges des installations septiques (Oldfield et al.,
2020b), peut aider a combler les lacunes dans la quantification de la contribution des
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charges en éléments nutritifs des installations septiques dans les Grands Lacs. D'autres
analyses des lacunes peuvent aider a établir des priorités dans les efforts de recherche,
tandis que les développements récents dans l'apprentissage automatique et la
modélisation déterministe peuvent offrir des méthodes efficaces pour la mise a l'échelle
quantitative des données et des connaissances acquises a petite échelle pour des
évaluations a plus grande échelle. Par exemple, Tesoriero et al. (2017), Nolan et al. (2018),
et Stackelberg et al. (2020) ont exploité des bases de données étatiques et fédérales, en
combinaison avec des informations géographiques et des résultats de modéles
d'écoulement des eaux souterraines locales, pour estimer les niveaux de nitrate, de fer, de
pH (et d'autres constituants) dans l'espace, en profondeur et dans le temps a plusieurs
échelles dans l'aquifére glaciaire du nord des Etats-Unis. Des méthodes similaires
pourraient étre employées dans la région des Grands Lacs et peuvent étre complétées par
les résultats du modele d'écoulement des eaux souterraines pour améliorer la capacité
prédictive (Fienen et al., 2015; Starn et Belitz, 2019; Starn et al., 2021). De méme, les
méthodes de SIG (Oldfield et al., 2020b) et les modéles numériques d'écoulement des eaux
souterraines ont été utilisés pour étayer le transport des éléments nutritifs dans les
aquiféres et les eaux de surface (Hwang et al., 2019; White et al., 2020; Rakhimbekova et al.,
2021). Un récent rapport du comité de coordination de la recherche du Conseil consultatif
scientifique des Grands Lacs (2018) apporte son soutien a la poursuite du développement
de tels outils dans les Grands Lacs. Enfin, les outils d'aide a la décision fondés sur des
modeles analytiques (p. ex. Green et al., 2018), des modeles d'apprentissage automatique
(p. ex. Nolan et al., 2018) ou des modeles numériques (p. ex. White et al., 2020) de
'écoulement des eaux souterraines et du transport réactif sont prometteurs pour aider les
gestionnaires de ressources a comprendre les effets des mesures de gestion et des temps
de latence des eaux souterraines sur les concentrations ou les charges futures d’éléments
nutritifs; avec un développement déja commencé dans le bassin des Grands Lacs (Juckem
etal., 2021).

La généralisation des relations entre les contréles du paysage et la lixiviation des éléments
nutritifs vers les eaux souterraines peut également faciliter la mise a U'échelle de la
recherche spécifique au site, notamment parce que des corrélations positives entre
Uutilisation des terres agricoles et les charges élevées d’éléments nutritifs ont déja été
identifiées (Robertson et al., 2019). Cependant, la corrélation entre des utilisations
spécifiques des terres et les résultats en matiére de qualité de l'eau, sans parler de la
quantification de ces relations, est difficile en raison du niveau de détail spatial, temporel
et quantitatif requis pour les mesures des systemes hydrologiques et des pratiques de
gestion (Esmaeili et al., 2020). Malgré ces défis, des progres récents ont été réalisés en
termes d'affinement des controles du paysage sur les flux d’éléments nutritifs vers les eaux
souterraines. Gardner et al. (2020) soulignent comment les différences dans les rotations
de cultures, les conditions pédologiques et geéologiques, ainsi que les régimes
meétéorologiques sur trois sites du sud-ouest de 'Ontario influencent la lixiviation des
nitrates. Saleem et al. (2020) ont approfondi ce point en utilisant des modeles déterministes
pour démontrer que les PEG, basées sur la rotation des cultures, qui interrompent les
rotations continues de mais ou de mais/soja en introduisant des cultures moins intensives
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en azote (blé d'hiver et trefle rouge), peuvent réduire considérablement la lixiviation des
nitrates vers les aquiféeres dans une variété de conditions climatiques. Cependant, Esmaeili
et al. (2020) notent qu’en raison des conditions météorologiques, qui peuvent mobiliser les
éléments nutritifs entreposés dans le sol, l'efficacité des PEG est difficile 8 mesurer. Par
conséquent, une surveillance pluriannuelle a pluri-décennale est nécessaire pour
améliorer la quantification.

Dans le but de maximiser le rendement des efforts de recherche et d'atténuation, il pourrait
étre avantageux d'identifier les bassins versants prioritaires, dans les cas de l'impact des
eaux souterraines sur l'apport des éléments nutritifs aux eaux des Grands Lacs. Le
classement par ordre de priorité peut étre fondé sur un certain nombre de facteurs,
notamment : i) le potentiel des eaux souterraines en tant que voie importante pour l'apport
de charges élevées d'éléments nutritifs aux eaux de surface dans le bassin hydrographique
et ii) la quantité de données et de recherches connexes déja effectuées dans le bassin
hydrographique. Les bassins versants qui présentent un potentiel élevé d'apport de charges
relativement importantes d’éléments nutritifs & un Grand Lac, par le biais des eaux
souterraines, peuvent étre identifiés a l'aide d'un certain nombre de méthodes, telles que le
jaugeage des cours d'eau et l'échantillonnage des éléments nutritifs combinés a des indices
de débit de base (p. ex. Neff et al. 2005) ou la modélisation du rendement en éléments
nutritifs axée sur les eaux de surface (Robertson et al., 2019). On en sait moins sur les
apports d’éléments nutritifs dans les zones littorales des Grands Lacs par le biais
Uémergence directe des eaux souterraines. Knights et al. (2017) décrivent une nouvelle
méthode d'estimation de la vulnérabilité de chaque Grand Lac a U'émergence directe
d’éléments nutritifs par les eaux souterraines provenant de petits bassins versants cotiers.

Outre les travaux de Knights et al. (2017), d'autres recherches pourraient é&tre menées pour
évaluer le role de la charge des cours d'eau par les eaux souterraines, ce qui permettrait
d'identifier les bassins versants prioritaires en fonction de leur potentiel actuel ou futur de
charge en éléments nutritifs par les eaux souterraines. Les bassins versants a privilégier
pour des recherches supplémentaires pourraient également étre identifiés en fonction de
facteurs qui s'appuient sur des activités antérieures ou en cours afin de maximiser le
rendement des investissements dans la recherche. Ces facteurs pourraient inclure des
évaluations antérieures des principales charges d'éléments nutritifs (décrites ci-dessus),
une utilisation des terres structurée, qui pourrait simplifier les efforts de surveillance, des
bassins versants déja fortement instrumentés ou précédemment instrumentés avec de
nombreuses données historiques, ou des bassins versants présentant un fort potentiel de
coopération des propriétaires fonciers avec les chercheurs (p. ex. initiatives dirigées par des
agriculteurs). Plusieurs initiatives liées aux éléments nutritifs et dirigées par des ministeres
du gouvernement canadien ont adopté un concept de bassins versants prioritaires en se
concentrant sur le bassin du lac Erié ou sur ses sous-bassins versants (p. ex. UEvaluation
des pratiques de gestion bénéfiques a U’échelle des bassins hydrographiques et les
Programmes et UInitiative des laboratoires vivants d'Agriculture et Agroalimentaire Canada;
UInitiative sur les éléments nutritifs des Grands Lacs et le Plan d'action des Grands Lacs
d'Environnement et Changement climatique Canada). De méme, aux Etats-Unis, le Natural
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Resources Conservation Service (NRCS), I’Agence des Etats-Unis de protection de
l'environnement (EPA) et les organismes d'Etat se sont associés dans le cadre de la National
Water Quality Initiative (NWQI) pour identifier les bassins versants prioritaires dans tout le
pays. Dans le cas des Grands Lacs, des bassins versants prioritaires ont été identifiés pour
aider a cibler les travaux effectués dans le cadre de l'Initiative de restauration des Grands
Lacs.

4.3.D. Evaluation de eau souterraine a Uéchelle du bassin

L'évaluation de l'impact des éléments nutritifs provenant des eaux souterraines sur la
qualité des eaux de surface dans le bassin des Grands Lacs nécessite des informations
détaillées sur les pertes par lixiviation des éléments nutritifs, l'hydrogéologie du bassin et la
biogéochimie des eaux souterraines, notamment pour les aquiferes peu profonds et non
confinés. Les évaluations futures des problemes d’éléments nutritifs dérivés des eaux
souterraines a l'échelle du BGL bénéficieraient de la normalisation des méthodes de
collecte et d'analyse des échantillons entre les Etats membres et 'Ontario.

Les rapports 2017 et 2019 sur l'état des Grands Lacs (SOGL; ECCC & EPA 2017, 2021)
comprennent une évaluation de la qualité des eaux souterraines pour le bassin des Grands
Lacs. Ces évaluations sont basées sur des données relatives aux nitrates et aux chlorures
provenant de puits peu profonds (<40m sous la surface du sol) collectées entre 2000 et 2015
et identifient un besoin d'amélioration des réseaux de surveillance existants pour combler
les lacunes dans la couverture spatiale et en profondeur de ces réseaux. L'absence d'un
réseau de puits approprié pour la surveillance et 'évaluation des eaux souterraines peu
profondes est un probleéme dans de grandes parties des bassins du lac Supérieur et du lac
Huron (SOGL 2019). Les prochains rapports de cette série viseront également a évaluer les
tendances des concentrations de nitrates et de chlorures dans les eaux souterraines du
bassin a l'aide de données actuelles et historiques. D'autres évaluations récentes a grande
échelle de la qualité des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs, qui examinent
les parametres des éléments nutritifs, comprennent une étude dans le sud de l'Ontario par
la Commission géologique de 'Ontario (Colgrove et Hamilton, 2018) et par Erickson et al.
(2019) aux Etats-Unis. De méme, aux Etats-Unis, Knights et al. (2017) ont utilisé des
données hydrographiques a grande échelle et a haute résolution ainsi que des modéles
hydroclimatiques et des données sur l'utilisation des terres pour identifier les zones
cotieres vulnérables aux charges élevées d’éléments nutritifs transportés par les eaux
souterraines le long du littoral américain des Grands Lacs.

Pour estimer la charge en éléments nutritifs des eaux souterraines dans les Grands Lacs,
par les voies directes (Emergence dans le littoral) et indirectes (écoulement de base vers les
cours d'eau), les informations sur la concentration des éléments nutritifs dans les eaux
souterraines doivent étre utilisées conjointement avec des modeles intégrés d'eaux
souterraines/eaux de surface et de biogéochimie. L'état actuel de la modélisation des eaux
souterraines pour le bassin des Grands Lacs et les plans pour le développement d'un
modele intégré eaux souterraines/eaux de surface pour le bassin ont fait l'objet d'un récent
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rapport a la Commission mixte internationale par le Comité de coordination de larecherche
du Conseil consultatif scientifique des Grands Lacs (2018).

4.4 Besoins scientifiques émergents

Des recherches récentes suggerent que la géochimie distincte de l'écoulement des eaux
souterraines dans les cours d'eau et les lacs peut avoir une influence plus importante sur
les proliférations d'algues qui se produisent dans les eaux de surface qu'on ne le pensait
auparavant. Par exemple, par rapport au ruissellement de surface, Brookfield et al. (2021)
soulignent que les eaux souterraines contiennent généralement des concentrations plus
élevées de micronutriments (p. ex. le fer, la silice) qui sont importants pour certaines
especes d'algues et que les eaux souterraines fournissent une source plus stable
d’éléments nutritifs, notamment dans des conditions de sécheresse. Les éléments nutritifs
des eaux souterraines ont tendance a étre principalement sous forme dissoute et ont un
rapport A:P différent de celui de nombreuses eaux de surface. Les caractéristiques
physiques et géochimiques des eaux souterraines peuvent jouer un role essentiel en
affectant la croissance, le déclin et la toxicité des proliférations d'algues nuisibles et
toxiques (Paerl et al. 2016, Paerl et al. 2020). Par conséquent, le rble de l'écoulement des
eaux souterraines sur la dynamique des proliférations d'algues nuisibles est identifié
comme un besoin scientifique émergent.

Les voies préférentielles ou passages d'écoulement des eaux souterraines peuvent
déplacer rapidement l'eau et les composantes dissoutes de la subsurface vers les eaux de
surface. Ces passages peuvent étre naturels (p. ex. grandes fractures du substratum
rocheux, caractéristiques karstiques, failles) et artificiels (p. ex. drainage agricole par tuyaux
enterrés) et sont souvent mal représentés dans les modeles de bassins versants (Briggs et
Hare 2018). Le drainage par tuyaux enterrés est largement utilisé pour éliminer rapidement
l'excés d'eau des champs agricoles qui auraient autrement un mauvais drainage. En
interceptant les eaux souterraines peu profondes, le drainage par tuyaux enterrés constitue
un mécanisme important pour transporter rapidement les éléments nutritifs lixiviés des
champs agricoles vers les eaux de surface proches (Dinnes et al. 2002, Goeller et al. 2019),
avec un potentiel minimal de transformation géochimique pendant le transport a l'intérieur
des tuyaux ou pendant ’émergence a travers les sédiments sous les lacs et les cours d'eau.
Sur trois sites du bassin du lac Erié, Hanrahan et al. (2020) ont examiné la perte d’éléments
nutritifs par les drainages agricoles en fonction des caractéristiques environnementales et
de gestion du site et ont conclu que différents facteurs ont une répercussion sur la perte
d’azote et de phosphore par drainage par tuyaux enterrés, et que des scénarios de gestion
spécifiques aux éléments nutritifs sont nécessaires pour atténuer ces répercussions.
Williamson et al. (2019) ont utilisé la télédétection pour cartographier les réseaux de
drainage par tuyaux enterrés sur un site de bord de champ dans le bassin versant du lac Erié,
suggérant qu’une augmentation de la méthode avec des photos aériennes régionales ou
des images satellites pourrait fournir un outil de cartographie a l'échelle du bassin. Les
passages naturels, tels que les grandes fractures du substratum rocheux et les
caractéristiques karstiques, peuvent également entrainer un transport rapide d’éléments
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nutritifs et d'autres contaminants vers des puits et des plans d'eau (Briggs et Hare 2018,
Borchardt et al. 2019, et Borchardt et al. 2021). Dans ce cas, les passages reliant des zones
d'infiltration rapide aux lieux de d’émergence concentrée (sources, évents submergés)
peuvent constituer la principale voie de transport a l'échelle locale et sous-régionale (Briggs
et Hare 2018). En raison de leur capacité a favoriser le transport souterrain rapide des
éléments nutritifs avec une transformation géochimique faible ou modérée (Husic et al.
2020) le long de la voie d'écoulement, les répercussions du drainage par tuyaux enterrés et
des autres passages d'eau souterraine sur les bilans nutritifs des bassins versants est
identifié comme un besoin scientifique émergent pour les Grands Lacs.

4.5 Mise a jour du tableau des besoins scientifiques prioritaires

Comme indiqué ci-dessus, des progres sont réalisés pour répondre aux besoins
scientifiques prioritaires liés aux problemes des éléments nutritifs des eaux souterraines
qui ont été identifiés dans le rapport de 2016 (tableau 4.1). Cela dit, des lacunes en matiere
d'information subsistent et des recherches supplémentaires sont nécessaires afin de
développer une compréhension plus compléte de la contribution des apports d'éléments
nutritifs des eaux souterraines aux eaux de surface et de leur impact sur les écosystemes
des Grands Lacs. Les besoins scientifiques prioritaires actualisés présentés dans le tableau
4.2 s'étendent a ceux identifiés dans le rapport de 2016 pour inclure le r6le des eaux
souterraines sur la dynamique des proliférations d'algues nuisibles et nocives, ainsi que la
caractérisation du transport rapide par les tuyaux de drainage enterrés et les passages
naturels. En outre, un énoncé de type politique dans 4A concernant la reconnaissance du
lien entre la gestion des terres et la charge en éléments nutritifs est supprimé afin de rester
concentré sur les priorités scientifiques.

Tableau 4.2 Mise a jour des besoins scientifiques prioritaires liés aux eaux

souterraines et aux éléments nutritifs.

Besoins scientifigues | Besoins connexes et lacunes en matiére d’information

prioritaires
4A. Lien entre la e Evaluation des pratiques exemplaires gestion pour réduire I'exportation
gestion des terres et d'éléments nutritifs des eaux souterraines vers les eaux de surface.

la charge en éléments | ® Comprendre le décalage temporel entre la mise en ceuvre des pratiques

nutritifs de Ueau exemplaires de gestion et I'amélioration de la qualité des eaux

souterraine souterraines et de surface.

4B. Role du e Echantillonnage des eaux souterraines pour évaluer la variabilité spatiale
phénomeéne des et temporelle associée aux phénoménes des points chauds.

points chauds sur les
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flux d’éléments
nutritifs de Ueau

souterraine

e Recherche sur I'importance des phénomeénes des points chauds dans les
cas d'émergence directe d'éléments nutritifs des eaux souterraines dans
les Grands Lacs.

4C. Mise a ’échelle
des connaissances

propres au site

e Développement d'outils permettant de mettre a I'échelle les
connaissances locales sur les eaux souterraines pour les appliquer a
I'échelle des bassins versants et des bassins.

e |dentifier les contrdles du paysage et biogéochimiques sur les flux
d'éléments nutritifs des eaux souterraines.

o |dentifier les bassins versants prioritaires sur lesquels concentrer les
efforts de recherche.

4D. Evaluation de
’eau souterraine a

’échelle du bassin

e Compiler les données historiques sur la qualité des eaux souterraines.

e Augmenter les réseaux de surveillance pour évaluer les tendances des
éléments nutritifs des eaux souterraines.

e Evaluation systématique réguliére des tendances des éléments nutritifs
des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs.

e Accroitre la disponibilité des produits de cartographie hydrogéologique.

4E. Effet des eaux
souterraines sur la

dynamique des

proliférations d'algues

e Approfondir la compréhension de l'influence des caractéristiques
physiques et géochimiques uniques des eaux souterraines sur les
proliférations d'algues nuisibles et nocives.

4F. Répercussion du
drainage par tuyaux
enterrés et des

passages naturels

d'eau souterraine sur la

charge en éléments

e Cartographier les réseaux de drainage par tuyaux enterrés et identifier
les zones de passages naturels importants connus ou suspectés.

e Quantifier la charge en éléments nutritifs des eaux de surface provenant
du drainage par tuyaux enterrés et des passages naturels d'eaux
souterraines.

e Approfondir la compréhension de la transformation biogéochimique, le
cas échéant, des éléments nutritifs le long du drainage par tuyaux

nutritifs. i
enterrés et des passages.

e Quantifier comment la capture des éléments nutritifs infiltrés par le
drainage par tuyaux enterrés modifie l'infiltration des éléments nutritifs
vers la nappe phréatique.
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Echantillonnage des eaux souterraines peu profondes dans le cadre des recherches
menées par Environnement et Changement climatique Canada portant sur Uapport de
phosphore par la résurgence directe d’eau souterraine dans la baie Georgienne, lac
Huron (Ontario, Canada).
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5.1 Introduction

L’eau souterraine du bassin des Grands Lacs a été décrite comme le sixieme Grand Lac
(Cohen 2009). Son entreposage et émergence ont des répercussions sur la disponibilité et
la qualité des habitats aquatiques dans les lacs, les cours d'eau et les milieux humides du
bassin des Grands Lacs en influencant les caractéristiques hydrologiques, thermiques et
chimiques de ces eaux de surface (Grannemann et al., 2000). D’un point de vue
hydrologique, 'émergence de 'eau souterraine peut fournir un approvisionnement continu
en eau aux écosystémes tout au long de l'année, en maintenant les débits ou les niveaux
d'eau pendant l'hiver et les périodes séches, atténuant ainsi les conséquences liées a la
sécheresse. Etant donné que les températures de l’eau souterraine ont tendance & moins
fluctuer que celles des eaux de surface, son émergence agit comme un tampon thermique,
fournissant une source de chaleur en hiver et un effet de refroidissement en été. En outre,
sa chimie influence les habitats aquatiques en tant que source de minéraux et de
micronutriments, reflétant la géologie des matériaux qu'elle traverse avant leur émergence
(Klgve et al., 2011). Cependant, '’eau souterraine peut également étre une source de
contaminants et d'excés d’éléments nutritifs dans les zones d’émergence, en particulier
lorsque U’eau souterrain provient de voies d'écoulement relativement peu profondes qui
sont impactées par des activités anthropiques d’affectation des terres (Kornelsen et
Coulibaly 2014). Les contributions importantes que I’émergence des eaux souterraines
apportent aux habitats aquatiques sont soutenues dans la terminologie « écosystéemes
dépendants des eaux souterraines » (EDES), reconnaissant une gamme de processus
dérivés des eaux souterraines qui maintiennent une fonction saine des écosystemes
aquatiques dans les lacs, les cours d'eau et les milieux humides.

Dans les lacs, l'émergence directe (lacustre) de ’'eau souterraine se produit généralement
dans l'environnement proche du rivage et diminue avec la distance au large (Kornelsen et
Coulibaly 2014). Le littoral fonctionne comme une zone de transition entre le systéeme
terrestre et l'environnement d'eau libre des lacs et devient la zone la plus touchée par le
ruissellement de la pollution, les fluctuations du niveau d'eau et le développement du
littoral (Haack et al., 2005). La quantité d'eau souterraine émergeant dans le littoral et la
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vitesse a laquelle elle se dilue dans l'eau du lac dépendent de plusieurs facteurs, dont la
géologie locale, la physiographie du littoral et les modeéles de circulation dans le lac (Haack
et al., 2005). Ces zones d’émergence de 'eau souterraine a l'intérieur des lacs peuvent
constituer des habitats importants pour les poissons et les invertébrés, leur permettant
ainsi accomplir certaines parties de leur cycle de vie (Haack et al., 2005).

Le débitannueldes cours d'eau et desrivieres peut étre constitué d'une fraction importante,
guoique variable, d'eau souterraine (p. ex. 40 a 75 %, Neff et al., 2005). L’émergence lente
et constante de '’eau souterraine dans les cours d'eau maintient un débit de base entre les
périodes de précipitation et durant l'hiver. De plus, cette émergence indirecte, par le biais
du débit des affluents, est la plus grande source d'eau souterraine des Grands Lacs. Les
effets de tampon thermique liés a ’émergence de U’eau souterraine maintiennent des
refuges thermiques pour les espéeces aquatiques sous forme de zones libres de glace,
notamment sous la couverture de glace superficielle, pendant l'hiver et de zones d'eau
fraiche pendant l'été (Power et al., 1999). En outre, le degré d'apport d'eau souterraine a
l'échelle du bassin versant est le principal facteur déterminant le débit global du cours d'eau
et les régimes de température estivale. Par conséquent, il s'agit d'un facteur clé pour
déterminer si le cours d'eau est un habitat de poissons d'eau chaude ou d’eau froide
(McKenna et al., 2018). A l'échelle locale, les zones distinctes d’émergence de leau
souterraine dans les cours d'eau constituent des habitats importants pour les poissons et
les invertébrés benthiques (Power et al., 1999; Hunt et al., 2006). Les espéces de poissons
salmonidés, comme la truite et le saumon, profitent de la stabilité thermique et chimique
des zones d’émergence des eaux souterraines locales en les utilisant comme sites de frai
et refuges saisonniers (Power et al.,, 1999). L’eau souterraine exerce également une
importante influence sur la chimie des cours d'eau et, si elles sont contaminées, peut nuire
a la qualité des habitats aquatiques. Enfin, les niveaux et la dynamique de ’eau souterraine
peuvent influencer le type de végétation riveraine dans les milieux humides des plaines
d'inondation bordant les cours d'eau, ce qui entraine des répercussions sur la composition
de la végétation et, par conséquent, sur la stabilité des berges, 'ombrage et l'apport de
matiéres organiques (Groeneveld et Griepentrog, 1985).

Sur le plan écologique, les milieux humides sont trés diversifiés et productifs et 'eau
souterraine joue un réle important dans le soutien des habitats des milieux humides dans
le bassin des Grands Lacs (Crowe et Shikaze, 2004). Parmi les cinq principaux types de
milieux humides (milieux humides d'eau libre, marais, marécages, tourbieres
minérotrophes et tourbieres ombrotrophes), U'émergence de lUeau souterraine est
généralement associée aux tourbiéres minérotrophes. Cependant, les niveaux d'eau
souterraine peuvent également affecter 'hydrologie des autres milieux humides dominés
par les eaux de surface, qui ne sont pas directement affectées par 'émergence de 'eau
souterraine au méme degré que les tourbieres minérotrophes. Les milieux humides
intérieurs et coétiers sont des points chauds biogéochimiques fournissant des services
écosystémiques, tels que le filtrage des polluants et des sédiments, la fourniture d’habitats
de frai, le cycle et la rétention des éléments nutritifs, et la modération des impacts des
inondations et des sécheresses (Mitsch et Gosselink, 2015). Les milieux humides cbtier
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sont particuliecrement importants dans les Grands Lacs car ils fournissent un habitat a de
nombreuses plantes et animaux rares et menacés (p. ex. Cohen et al., 2010). Une source
d’eau souterraine, un écosystéme connexe et généralement plus petit, peut avoir sa propre
flore et faune unique (Klgve et al., 2011).

En conclusion, 'écosystéme de 'eau souterraine est un écosystéme aquatigue qui n'a pas
été abordé dans le rapport original (Chu et al., 2016). Il comprend des systemes karstiques
et de grottes de subsurface, ainsi qu’un espace interstitiel au sein des aquiféres (Soares et
al., 2021), s'étendant des sédiments peu profonds des plans d'eau de surface a plusieurs
kilometres de profondeur (Danielopol et al., 2003). Ces écosystemes contiennent une vie
animale macroscopique unique (p. ex. des poissons aveugles, des crabes translucides
dans les systémes de grottes, ainsi que divers crustacés, arthropodes, isopodes,
mollusques ou nématodes) (Humphreys, 2009). L'écosystéeme des eaux souterraines n'a
pas encore regu une attention substantielle en Amérique du Nord, mais il a fait l'objet de
nombreuses études en Europe et en Australie (Humphreys, 2009). Les derniers progres dans
ce domaine sont axés sur l'incorporation d'évaluations génomiques (p. ex. Boyd et al.,
2020), l'étude des dégradations dues aux contaminants toxiques (p. ex. Di Lorenzo et al.,
2019) et aux changements d’affectation des terres (p. ex. Espanol et al., 2017), ainsi que
'évaluation de la facon dont ces organismes peuvent influencer ou étre influencés par les
propriétés hydrauliques des systemes d'écoulement de ’eau souterraine (p. ex. Hose et
Stumpp, 2019).

5.2 Besoins scientifiques prioritaires identifiés dans le rapport de 2016

Le chapitre cing (Chu et al., 2016) du rapport de 2016 (Grannemann et Van Stempvoort,
2016) a identifié cing besoins scientifiques prioritaires liés aux habitats aquatiques
dépendant des eaux souterraines (tableau 5.1).

Tableau 5.1 Besoins scientifiques prioritaires liés aux habitats aquatiques. (Chu et
al., 2016).

Besoins scientifiques prioritaires Besoins connexes et lacunes dans les renseignements
5A. Cartographier la recharge de la e Intégration des données de surveillance et des outils de
nappe et 'émergence de 'eau modélisation pour cartographier les zones de recharge et
souterraine d’émergence des eaux souterraines a I'échelle du bassin des

Grands Lacs.

5B. Combiner les modeles d’eau e Lier les modeéles de recharge et d’émergence des eaux souterraines
souterraine et les autres modeéles aux modeles hydrologiques afin de déterminer les habitats
écosystémiques, notamment les tributaires des eaux souterraines dans les milieux humides, les
modéles portant sur cours d’eau et les eaux littorales des Grands Lacs.

I’hydrodynamique des eaux littorales

ainsi que les modéles hydrologiques
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et thermiques des affluents et des
milieux humides

5C. Evaluer Uimportance 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 Modeles du bilan hydrologique concernant I’émergence directe
des eaux souterraines dans les Grands Lacs.

e Meilleure compréhension de I'influence de I'’émergence directe
des eaux souterraines sur la répartition et I’'habitat des espéces
des Grands Lacs.

5D. Evaluer Uimportance de Ueffet
des tendances spatiales de

I’émergence d’eau souterraine sur

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

les caractéristiques des fonction de I'écosysteme.

écosystemes

5E. Répertorier les écosystémes qui e Cartographie des écosystemes tributaires de I'eau souterraine

sontvulnérables aux changements dans le bassin des Grands Lacs.
sur le plan de 'émergence de l'eau e Evaluation de leur exposition et de leur sensibilité aux variations
souterraine 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 écosystémes tributaires de I'eau souterraine.

5.3 Mise ajour des besoins scientifiques prioritaires

La dépendance des eaux souterraines est complexe a évaluer. Premiérement, il existe une
gradation dans la contribution relative aux différentes eaux de surface qui peut différer
considérablement selon les échelles spatiales. De plus, l'importance de la contribution des
eaux souterraines peut ne pas correspondre a leur contribution relative d'eau au systéme.
Par exemple, un cours d'eau frais avec un apport mineur d’eau souterraine peut étre plus
sensible a de petits changements par rapport a un cours d'eau froid avec des apports
importants d'eaux souterraines.

Pour comprendre les conséquences potentielles des changements naturels et
anthropiques sur les habitats aquatiques dépendant des eaux souterraines, il est
nécessaire de disposer de modéles d'eaux souterraines pour simuler la recharge,
l'écoulement et ’émergence des eaux souterraines vers des plans d'eau de surface
(rivieres, milieux humides et lacs). Un récent rapport a la CMI examine l'état actuel de la
modélisation hydrologique pertinente pour le bassin des Grands Lacs et propose un plan
d'action pour développer un modele intégré des eaux souterraines et de surface pour le
bassin des Grands Lacs (Conseil consultatif scientifique des Grands Lacs, Comité de
coordination de la recherche 2018).
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Plusieurs moyens potentiels existent pour identifier et caractériser les écosystemes
aquatiques dépendant de l’eau souterraine dans le bassin des Grands Lacs. Ces moyens
comprennent la cartographie sur le terrain, la télédétection, les cartes ou indices de
paramétres connexes (comme l'indice de débit de base des cours d'eau) et la modélisation
numérique. Des efforts considérables ont déja été déployés pour dresser un inventaire des
milieux humides cotiers des Grands Lacs. Les résultats de ces efforts comprennent :

- Le Great Lakes Coastal Wetland Monitoring Program (GLCWMP) mise en place par le
Great Lakes Coastal Wetland Consortium (GLCWGC;
https://www.greatlakeswetlands.org/Map.vbhtml) (Ingram et al., 2004)

- Le Ontario Great Lakes Coastal Wetland Atlas (Ball et al., 2003)

- Le McMaster Coastal Wetland Inventory (MCWI;
https://greatlakeswetlands.ca/learn/wetland-inventories/)

- Carte des milieux humides cotiers des Grands Lacs et de l'utilisation des terres élaborée
par télédétection (Bourgeau-Chavez et al., 2015)

- Cartographie et caractérisation des milieux humides cétiers dans le cadre du
Michigan natural Features Inventory (e.g., Albert, 2003; Cohen et al., 2010)

Bien que les bases de données énumérées ci-dessus incluent tous les milieux humides
cotiers de taille suffisante, un sous-ensemble d'entre eux dépendent spécifiquement de
Uémergence des eaux souterraines et pourraient potentiellement étre identifiés a partir de
certains des caractéristiques des milieux humides enregistrés (p. ex. le type de milieu
humide, la végétation dominante). Knights et al. (2017) ont utilisé des modeéles
hydroclimatiques et des données hydrographiques a haute résolution pour cartographier
’émergence estimée de U'eau souterraine le long de toute la c6te américaine des Grands
Lacs. Utilisée en combinaison avec la cartographie existante des milieux humides cotiers
des GL, l'approche de Knights et al. (2017) pourrait aider a identifier les écosystemes
dépendant des eaux souterraines.

De méme, lidentification, la classification et la cartographie des milieux humides
intérieures sont disponibles sur diverses plateformes, telles que CarrefourGéo Ontario
(https://geohub.lio.gov.on.ca/) et le Wetlands Map Viewer du Michigan
(https://www.mcgi.state.mi.us/wetlands/mcgiMap.html). Les caractéristiques des bassins
versants, comme la topographie et les paramétres hydrauliques de la géologie superficielle,
ont été utilisées pour estimer la dépendance des foréts riveraines du Michigan a l'égard des
eaux souterraines et larelation avec la composition des espéces d'arbres dans ces habitats
(p. ex. Baker et coll., 2003 ; Baker et Wiley, 2004, 2009).

Pour les lacs intérieurs, le Midwest Glacial Lakes Partnership
(https://midwestglaciallakes.org/) a construit une carte pour 40 000 lacs du MN, du Wl et du
MI qui place chaque lac dans son bassin versant en amont et dans les contextes tampons
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locaux, et contient les données disponibles sur les caractéristiques limnologiques et la
structure des communautés de poissons. Ce systeme n'a pas mis l'accent sur les eaux
souterraines mais pourrait étre relié a des modeles régionaux pour réaliser cette tache de
cartographie des écosystémes lacustres dépendant des eaux souterraines et étre étendu
au reste du bassin des Grands Lacs.

Il est bien connu que ’émergence de ’eau souterraine dans les cours d'eau influence
fortement la température de ces derniers et qu'il existe un lien direct entre la température
de l'eau et l'adéquation de l'habitat pour diverses especes de poissons. Dans le bassin des
Grands Lacs, et plus précisément dans le Michigan et le Wisconsin, de nombreuses études
ont démontré cette relation et classé les cours d'eau et les habitats des cours d'eau en
fonction du régime thermique (p. ex. Wehrly et al., 2003, 2006; Zorn et al., 2002, 2011;
Seelbach et al., 2006; Lyons et al., 2009). Plus récemment, McKenna et al. (2018) ont
élaboré ces concepts pour créer un systeme de classification taille-température des
rivieres pour l'ensemble du drainage des Grands Lacs américains, systeéme qui pourrait étre
étendu a 'ensemble du bassin des Grands Lacs. Ce systéeme de classification comprend
l'identification des apports d'eau souterraine en estimant le rendement du débit de base
estival et peut étre utilisé pour prédire la sensibilité des cours d'eau et des poissons aux
altérations du débit, y compris les changements dans ’émergence de ’eau souterraine.
L'Ontario a également proposé l'élaboration d'un systeme de cartographie et de
classification des écosystemes fluviaux, comprenant la classification des régimes
thermiques liés a l'indice de débit de base (Melles et al., 2013). Les émergences d'eau
souterraine localisées, souvent associées a des habitats essentiels pour le frai des
poissons et les refuges thermiques, sont plus difficiles a cartographier a l'aide d'outils a
grande échelle comme la télédétection ou des modeéles a l'échelle du bassin.
L'identification et la cartographie de ces caractéristiques dans le BGL nécessitent
probablement un effort coordonné de collecte des connaissances locales auprés des
propriétaires fonciers, des autorités de conservation, des pécheurs a la ligne, etc.

Afin d’établir un ordre de priorités des efforts de conservation, les habitats aquatiques
dépendant des eaux souterraines doivent étre évalués en fonction de leur vulnérabilité aux
changements environnementaux. Pour étre efficace dans la prévision des répercussions sur
les écosystemes dépendant des eaux souterraines et dans 'évaluation de la vulnérabilité,
les modeles d'eaux souterraines et de surface doivent étre intégrés a d'autres modeles
d'écosystémes et a d'autres outils pour comprendre plus précisément l'influence physique,
hydrologique, hydraulique et chimique des eaux souterraines sur les habitats aquatiques.
Plusieurs études récentes montrent les progres réalisés dans l'évaluation de la vulnérabilité
des écosystémes des milieux humides et des cours d'eau a divers facteurs de stress.
Bourgeau-Chavez et al. (2015) ont utilisé des techniques de télédétection pour
cartographier et classer les milieux humides cétiers pour 'ensemble du BGL. En outre, ils
ont identifié l'utilisation des terres adjacentes pour l'évaluer comme facteur de stress
potentiel des milieux humides. Danz et al. (2007) ont élaboré un indice de stress cumulatif
pour le c6té américain du BGL qui integre de multiples facteurs de stress anthropiques et
peut étre utilisé pour identifier les écosystemes vulnérables et guider les efforts de
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protection et d'atténuation. Uzarski et al. (2017, 2019) ont présenté des méthodes et des
indicateurs normalisés pour évaluer 'état des milieux humides cétiers dans l'ensemble du
BGL.

Cette approche écosystémique utilise des indicateurs comprenant des poissons, des
macroinvertébrés, la qualité de l'eau et la végétation, permettant d’étre utile dans sa forme
actuelle ou modifiée pour évaluer l'état des écosystémes dépendant des eaux souterraines
spécifiquement et leur vulnérabilité potentielle. Condon & Maxwell (2019) ont utilisé un
modele hydrologique intégré qui simule les répercussions du pompage des eaux
souterraines et des baisses de stockage a long terme sur le débit des cours d'eau et
'évapotranspiration dans une grande partie des Etats-Unis continentaux, y compris la
plupart des parties américaines et canadiennes du bassin des Grands Lacs. Persaud et al.
(2020) ont étudié l'impact du forgage climatique futur sur les eaux souterraines et de surface
dans un bassin des Grands Lacs. Kath et al. (2018) ont présenté un cadre conceptuel pour
évaluer lesréponses écologiques associées aux facteurs de stress qui ontun impact sur les
eaux souterraines (p. ex. 'extraction d'eau ou le changement climatique). Les répercussions
sur les habitats dépendant des eaux souterraines pourraient étre l'un des services
écosystémiques évalués a l'aide de ce cadre. Bien que les études mentionnées ci-dessus
ne soient pas nécessairement axées sur les écosystémes dépendant des eaux souterraines,
ces bases de données et ces approches a grande échelle sont potentiellement utiles pour
identifier et évaluer les écosystémes dépendant des eaux souterraines qui sont vulnérables
aux changements de quantité, de qualité des eaux souterraines ou a d'autres facteurs de
stress anthropiques.

L'influence des tendances spatiales ou de la répartition de U’émergence des eaux
souterraines dans les cours d'eau et les environnements littoraux sur la structure des
communautés et la fonction écosystémique n'est pas bien connue. Si l'on connait assez
bien linfluence de l'eau souterraine sur les principales espéces halieutiques, tant a
'échelle du cours d'eau qu'a celle de la parcelle, c'est moins le cas pour d'autres especes
aquatiques. Des travaux récents sur les especes de moules suggerent que U'eau souterraine
joue un réle dans leur distribution (Rosenberry et al., 2016; Campbell & Prestegaard, 2016).
Carlson Mazur et al. (2020) et Wilcox et al. (2020a,b) ont étudié comment la variation de
l'hydrogéologie et la morphologie du relief affectent la composition des communautés
végétales dans deux complexes de milieux humides cotiers des Grands Lacs.

Ces derniéres années, un intérét accru s'est également manifesté pour mieux comprendre
les sédiments des cours d'eau en tant que composante importante de ['habitat dans les
écosystemes aquatiques. Les sédiments peuvent potentiellement étre exposés aux
contaminants des eaux souterraines et de surface. Peralta-Maraver et al. (2018) ont
réecemment démontré que l'hyporhéos (zone de transition des eaux souterraines de
subsurface) peut étre distingué du benthique en tant que communauté discrete avec une
intégrité écologique, mais que la limite peut varier dans le temps en fonction des conditions
hydrologiques dynamiques.
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En plus des études menées dans le bassin des Grands Lacs, d'autres études réalisées
ailleurs en Amérique du Nord sont pertinentes pour comprendre l'écologie des
écosystemes dépendant de ’eau souterraine et évaluer leur vulnérabilité aux facteurs de
stress. Plusieurs études ont examiné la relation entre 'émergence de ’eau souterraine et
'habitat de frai des poissons. Par exemple, Briggs et al. (2018) ont examiné un trongon de
deux kilometres de la riviere Quashnet, au Massachusetts, et ont constaté que l'omble de
fontaine préférait frayer dans des zones ou 'émergence d'eau souterraine résultait de voies
d'écoulement relativement peu profondes afin d’éviter la matiere organique enfouie dans
les sédiments. Cette eau souterraine, riche en oxygene provenant de voies d'écoulement
souterraines localisées, était plus déterminant dans la définition de l'habitat de frai que des
sources d'eau souterraine plus régionales; bien que les deux types d'eau souterraine
puissent étre importants pour maintenir les caractéristiques thermiques globales des cours
d'eau qui en font un habitat approprié pour divers assemblages de poissons. Larsen &
Woelfle-Erskine (2018) ont également démontré que le maintien de niveaux d'eau
souterraine relativement élevés dans les aquiferes coétiers peut étre nécessaire pour
protéger l'habitat dans les cours d'eau intermittents utilisés par les saumons cohos
juvéniles.

Dans la Snake Valley de l'Utah, Grover (2019) a examiné la relation entre les niveaux des
eaux souterraines et des eaux de surface et la distribution et l'habitat de deux poissons
cyprinidés dans un complexe de sources souterraines. Il a été constaté que les niveaux de
'eau souterrain expliquaient les variations des niveaux des eaux de surface. Par
conséquent, sur le long terme, des baisses des niveaux d’eaux souterraine de seulement 40
cm élimineraient la plupart des zones de frai, expliquant ainsi le lien déterminant entre les
eaux souterraines et l'habitat aquatique. Perkin et al. (2017) ont modélisé les conséquences
écologiques sur les assemblages de poissons des cours d'eau associées au pompage de
Ueau souterraine dans l'aquifere des hautes plaines américaines. Leur travail illustre la
perte de cours d'eau associée a une profondeur accrue de ’eau souterraine et la perte de
diversité qui en résulte par 'homogénéisation des assemblages de poissons.

Dans larégion des fondriéres des Prairies du Midwest, Euliss et al. (2014) ont caractérisé les
schémas d'écoulement de Ueau souterraine, de Uémergence a la recharge et
absorbant/infiltrant. Les différences de salinité qui en résultent expliquent les différences
spectaculaires dans les communautés de macroinvertébrés aquatiques entre les types de
marmites qui avaient été observées précédemment par Euliss et al. (2004).

5.4 Mise ajour du tableau sur les besoins scientifiques prioritaires

Les besoins scientifiques liés aux habitats dépendant de ’eau souterraine dans le bassin
des Grands Lacs ont un certain chevauchement avec les besoins scientifiques identifiés
dans d'autres chapitres du présent rapport, notamment le chapitre 2, Interaction entre les
eaux souterraines et les eaux de surface. Parexemple, l'ancien besoin prioritaire 5A (tableau
5.1) releve du domaine du chapitre 2, mais sera utile pour guider l'identification des
écosystemes dépendant de l’eau souterraine, tel que décrit dans l'ancien besoin prioritaire
5B (tableau 5.1). Les besoins scientifiques actualisés liés aux habitats dépendant de l’eau
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souterraine (tableau 5.2) ont été réduits en nombre et sont plus strictement axés sur le lien
entre les eaux souterraines et les habitats, laissant l'exigence continue de la cartographie
de l'écoulement des eaux souterraines au chapitre 2 de ce rapport actualisé.

Tableau 5.2 Mise ajour des besoins scientifiques prioritaires liés aux habitats

aquatiques.

Besoins scientifiques prioritaires

Besoins connexes et lacunes dans les renseignements

5A. Modeles d'eaux souterraines qui
permettent de caractériser les
schémas et les tendances spatiales
de recharge et d'émergence des eaux
souterraines vers les eaux de

surface.

e Compilation et intégration des données de surveillance et des
outils de modélisation.

e Utilisation des capacités de modélisation pour caractériser et
cartographier la recharge et I'émergence des eaux souterraines a
I'échelle régionale et locale.

5B. Intégrer ou aligner les modéles
d'émergence des eaux souterraines
avec les modeles qui contrélent
d'autres caractéristiques des
écosystemes dépendant des eaux

souterraines.

Modeéles intégrés d'eaux souterraines et d'eaux de surface pour une
meilleure compréhension des habitats dépendant des eaux
souterraines a I'échelle régionale et locale.

Les besoins en modélisation comprennent des modeles
hydrodynamiques du littoral et des modeles hydrologiques et
thermiques pour les écosystemes intérieurs dépendant des eaux
souterraines (rivieres, milieux humides, lacs).

5C. Déterminer l'influence de
l'émergence des eaux souterraines
(quantité et qualité) sur les
caractéristiques des écosystemes
dépendant des eaux souterraines et
sur la distribution des espéces.

e S'appuyer sur les connaissances existantes et sous-régionales
de l'influence des eaux souterraines sur les caractéristiques
des écosystémes ayant un impact sur la disponibilité et
l'adéquation des habitats.

e Examiner le role des eaux souterraines pour déterminer les
effets des changements climatiques futurs sur les
communautés biotiques, en particulier les milieux humides.

e Améliorer la compréhension de l'influence de l'émergence des
eaux souterraines littorales sur les habitats cotiers des Grands
Lacs et la distribution des especes.

® Poursuite des travaux sur les espéces de poissons, mais
élargissement a d'autres biotes aquatiques ayant recu moins
d'attention jusqu'a présent (p. ex. moules d'eau douce,
végétation).

5D. Classer et cartographier les
écosystemes dépendant des eaux

souterraines dans le bassin.

e Cartographier et classer les écosystemes dépendant de |'eau
souterraine dans I'ensemble du bassin.

e Le systéeme de classification doit étre a I'échelle du bassin,
hiérarchique, et aider a I'évaluation de la sensibilité des
écosystemes dépendant de I'eau souterraine.

e Evaluer la sensibilité des écosystéemes dépendant de I'eau
souterraine a la variation de I'eau souterraine due au changement
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climatique, au changement d'utilisation des terres et a d'autres
facteurs de stress.
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6 PREOCCUPATIONS RELATIVES AUX  EAUX
SOUTERRAINES URBAINES LIEES A LA QUALITE DE
L'EAU DES GRANDS LACS
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2Programme des eaux souterraines de la moraine d'Oak Ridges, Toronto, ON, Canada
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6.1 Introduction

Ce chapitre est un complément et une mise a jour du chapitre 6 du précédent rapport «
Etat des connaissances scientifiques » de 'Annexe sur les eaux souterraines intitulé «
Répercussions du développement urbain sur les eaux souterraines » (K. Warner et al.,
2016). Le principal objectif de ce chapitre est de réexaminer les besoins scientifiques
prioritaires identifiés dans ce chapitre (tableau 6.1) et d'identifier tout nouveau
développement lié a ces besoins scientifiques, sur la base de nouvelles recherches
publiées dans des revues scientifiques, ou sur la base d'initiatives/programmes entrepris
par des agences de gestion de l'eau. Le second objectif est d'identifier tout autre besoin
scientifique prioritaire qui, soit n'a pas été mentionné dans le rapport de 2016, soit est

apparu comme une nouvelle priorité depuis ce rapport.

Tableau 6.1 Besoins scientifiques prioritaires identifiés dans le rapport de 2016
(Warner et al., 2016)

Besoins scientifiques prioritaires Besoins connexes et lacunes en matiere
d’'information

6A. Collecte et analyse des données aux | ® Comptabilisation de Uutilisation de 'eau.

fins de gestion des ressources en eau e Meilleure utilisation des outils de modélisation

souterraine urbaine . .
des eaux souterraines urbaines.

6B. Renseignements quantitatifs surles | ® Vérifications sur les produits chimiques,
sources de contaminants acquisition de données de base et surveillance.
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Besoins scientifiques prioritaires Besoins connexes et lacunes en matiere
d’'information

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

6C. Surveillance de la qualité de I'eau o Meilleure compréhension de I’exposition humaine
souterraine et évaluation des risques aux eaux souterraines dégradées ainsi qu’aux

potentiels pour la santé maladies et aux risques potentiels pour la santé.

6D. Acquisition de données de base et o Données sur les taux d’exfiltration et d’infiltration
surveillance des bilans hydrologiques des égouts, les taux de fuites des réseaux
urbains

d’approvisionnement en eau, les estimations de
recharge excessive en raison de Uinfiltration des
eaux de ruissellement.

6E. Recherches sur le déplacement des e Connaissances liées au «karst urbain ».

eaux souter'raines urbaines etle devenir | ¢ Gestion des données (utilisation d’un systeme

des contaminants d’analyse des renseignements), regroupement de
renseignements concernant Uinfrastructure de
subsurface.

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

6F. Surveillance et recherches sur la e Connaissances et surveillance liées aux rejets

gestion des eaux de ruissellement et d’eaux de ruissellement, y compris sur

N
I'assechement Uinfrastructure «verte ».

e Surveillance et gestion de ’assechement.

La gestion de l'eau a été mentionnée deux fois dans la liste des besoins scientifiques
prioritaires que Warner et al. (2016) ont dressée (tableau 6.1), plus précisément la gestion
des eaux souterraines (6A) et des eaux de ruissellement (6F). Cette mise en avant était
appropriée étant donné que les villes sont des lieux ou les besoins en matiere de gestion de
l'eau sont particulierement évidents et ou les ressources dédiées a la gestion de l'eau ont
tendance a étre fortement concentrées. La gestion de l'eau en milieu urbain est largement
basée sur la science et l'ingénierie, il devient donc naturellement prioritaire d'identifier les
lacunes scientifiques directement liées aux pratiques et aux approches de gestion de l'eau
et de répondre a ces besoins par de nouvelles recherches.

Dans les zones urbaines, la gestion de l'eau est particulierement difficile en raison des
interactions complexes entre les différentes composantes du cycle hydrologique en milieu
urbain, notamment les précipitations, les eaux souterraines, les eaux de surface et les eaux
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de ruissellement. Dans les zones urbaines, le cycle hydrologique a été modifié par des
infrastructures en surface et au sol (batiments, surfaces pavées, etc.) et des infrastructures
souterraines (fondations, tunnels, égouts de ruissellement et sanitaires, conduites
principales), comme lillustrent les figures 6.1 et 6.2. En ce qui concerne la qualité de l'eau
des Grands Lacs, la gestion des eaux urbaines, y compris les eaux souterraines, est
particulierement importante parce que les villes sont des zones concentrées et densément
peuplées (figure 6.3) ou divers facteurs de stress anthropiques affectant la quantité et la
qgualité de l'eau sont particulierement importants (tableau 6.2); ce qui met en évidence les
besoins scientifiques connexes. Par exemple, la plupart des secteurs préoccupants
identifiés dans le cadre de l'Accord relatif a la qualité de l'eau dans les Grands Lacs se
trouvent dans des zones urbaines ou a proximité. Certaines des plus grandes villes du
bassin des Grands Lacs (BGL) sont situées sur les rives des Grands Lacs (figure 6.3) ou les
eaux souterraines se déversent directement dans les zones riveraines et s’entremélent.
Dans d'autres villes du bassin, les eaux souterraines peuvent affecter indirectement la
qualité de l'eau des Grands Lacs, notamment en se déversant dans les cours d'eau urbains
qui se jettent dans les Grands Lacs.

2 Geology Climate (rainfall, _

% o (soil t temperature, wind) Vegetation (root

c< ype) depth, plant density)

g€ Topography pih. p y

oo (slope)

=y

o
Water Leakage from Irrigation Interaction with sanitary
table = f(  watersupply + inputs " Infiltration - Evapotranspiration- Pumping +/- sewers, septic systems )
height pipes & stormwater pipes

% directly connected Managed
impervious area and || infiltration of
compacted soils stormwater

Urban heat
island effect

Importing water
from outside
watershed

Groundwater used for water
supply or irrigation

Septic
systems and
treated
wastewater

Clearing vegetation or
plantations of non-
native vegetation

Urban development &
infrastructure

Old
infrastructure

Figure 6.1 Cycle hydrologique urbain (tirée de Bhaskar et al., 2016).
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Figure 6.2 Illustration des modifications du bilan hydrologique liées a l'urbanisation
(tirée de Sokac, 2019).
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Figure 6.3 Zones développées dans le bassin des Grands Lacs (en grande partie

urbaines). Il est a noter que de nombreux secteurs préoccupants (SP) se trouvent dans

les zones développées.

Tableau 6.2 Exemples de facteurs de stress liés aux eaux souterraines qui ont

tendance a étre amplifiés dans les zones urbaines*.

Cycle hydrologique perturbé par des modifications de flux d'eau : irrigation, fuites
d'égouts, fuites de conduites d'eau, surfaces imperméables, galeries d'infiltration,

assechement, etc.
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Charge relativement élevée de contaminants dans les eaux souterraines, comme
lutilisation de sel de voirie, les sites industriels, les déversements et les fuites
provenant de diverses sources (Warner et al., 2016).

Charge relativement élevée d’éléments nutritifs par des fuites d'égouts, des engrais,
etc.

Les écosystemes/ habitats aquatiques (cours d'eau, milieux humides, rives des lacs)
sont fortement perturbés / modifiés et parfois completement changés ou méme
supprimés dans les zones urbaines.

Altération des  températures des cours d'eau en raison des
changements/perturbations du cycle hydrologique et par la pollution thermique
(chauffage des eaux souterraines par les systemes géothermiques, suppression de
la couverture végétale des cours d'eau et autres sources).

* surtout par rapport aux zones non développées, certains d'entre eux sont également
amplifiés dans les zones rurales (p. ex. l'irrigation, la charge en éléments nutritifs)

6.2 Mise ajour de l'état des besoins scientifiques prioritaires

Un theme commun aux études récentes sur 'hydrologie urbaine est la fagcon dont les eaux
urbaines, notamment les eaux souterraines, sont affectées par les divers composants de
linfrastructure urbaine; surfaces pavées, conduites d'eau, égouts, batiments, tunnels,
systemes d'eaux de ruissellement, etc. (p. ex. figures 6.1 et 6.2). Dans le contexte de
l'hydrologie urbaine, les études récentes ont souvent souligné les relations interactives
entre les eaux souterraines urbaines, les égouts sanitaires et les systemes d'eaux de
ruissellement. Ces relations sont entrelacées et pertinentes pour les six besoins
scientifiques prioritaires identifiés dans le tableau 6.1 (6A a 6F). Bien qu'il ne soit pas
identifié comme un besoin scientifique prioritaire distinct ou nouveau, nous fournissons
dans les sections 2.1 et 2.2 une mise a jour (développements scientifiques postérieurs a
2016 : recherches, politiques, etc.) sur ce theme chevauchant de l'infrastructure des eaux
souterraines urbaines. Bien que les sections 2.1 et 2.2 rendent compte des nouveaux
développements qui abordent de nombreux besoins scientifiques prioritaires identifiés
précédemment, Il est important de noter que d'autres développements scientifiques
spécifiguement liés aux besoins scientifiques 6A a 6E identifiés précédemment (du tableau
6.1) sont ensuite présentés dans la section 2.3. Le besoin scientifique 6F (« Surveillance et
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recherches sur la gestion des eaux ruissellement et l'assechement ») est entierement
couvert dans les sections thématiques suivantes qui se chevauchent.

6.2.1 Lacunes dans la compréhension des liens entre les eaux souterraines et les
infrastructures

Des publications récentes témoignent d'une prise de conscience mondiale croissante de la
nécessité de mieux comprendre les eaux souterraines urbaines. Certains de ces facteurs
sont: (i) l'utilisation accrue des systemes d'infiltration des eaux de ruissellement, qui ont un
impact sur les eaux souterraines urbaines (Bhaskar et al., 2018; Bonneau et al., 2017;
Pinasseau et al, 2020); (ii) la sensibilisation croissante sur le besoin de comprendre les eaux
souterraines urbaines afin de prendre des décisions appropriées en matiere de projets
d'infrastructure souterraine (Attard, Rossier et Eisenlohr, 2016; Attard, Rossier, Winiarski et
al., 2016); (iii) les besoins de comprendre les problémes chroniques ou émergents tels que
l'inondation des sous-sols a l'échelle régionale (Shepley et al., 2020).

Mises ajour scientifiques relatives aux répercussions de l'urbanisation sur les budgets
de l'eau et le cycle hydrologique

Un examen de la littérature internationale a fourni un résumé de nombreuses répercussions
urbaines sur le cycle hydrologique (McGrane, 2016). Plus précisément, l'auteur a noté des
études quantifiant a la fois les augmentations et les diminutions de l'infiltration dues aux
infrastructures vertes et aux surfaces imperméables. Il a également noté la quantification
de linfiltration et de l'exfiltration des réseaux d'égouts pouvant modifier le débit des égouts
de plus de 50 %. L'étendue spatiale, 'age et l'intégrité de linfrastructure d'égout sont les
principaux facteurs qui déterminent le degré d'échange/écoulement souterrain vers/depuis
les égouts (McGrane, 2016).

Desrecherches récentes montrent le role dominant des eaux souterraines relativement peu
profondes et jeunes contribuant au débit de base dans les cours d'eau (Berghuijs et
Kirchner, 2017; Jasechko et al., 2016), notamment dans les cours d'eau urbains (Grande et
al., 2020). Cette tendance peut étre amplifiée dans la subsurface des environnements
urbains, étant donné la présence de réseaux complexes de drains, de canalisations et de
tunnels qui fournissent de grands canaux perméables (communément appelés « karst
urbain »), ce qui améliore l'écoulement latéral et peu profond des eaux souterraines
(Shepley et al., 2020; Warner et al., 2016). A l'appui de ce concept et en utilisant les données
0180 de l'eau, Bonneau et al. (2018) ont trouvé des preuves indiquant que les eaux
souterraines se déversant dans les cours d'eau d'un bassin versant urbain avaient un temps
de séjour plus courtdans la subsurface parrapport aux eaux souterraines se déversantdans
les cours d'eau du bassin versant forestier adjacent. De méme, dans une étude d'un bassin
versant urbain dans le BGL (New York), Slosson et al. (2021) ont trouvé des preuves
indiqguant que l'augmentation de la couverture de surface « imperméable » et le «
débranchement » des couloirs de cours d'eau des eaux souterraines riveraines par la
construction de « berges canalisées et renforcées » ont entrainé une livraison de charges de
chlorure plus proches des taux d'application de sel de déglagage, et 50 % plus élevées par
rapport aux charges dans les troncons « intacts ».
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Dans une étude récente, Bonneau et al. (2017) ont noté que, malgré certains progrés
récents, il existe peu d’information sur la fagon dont l'eau infiltrée se déplace le long des
voies karstiques urbaines de subsurface. Dans une étude menée a Mississauga, en Ontario
(prés de Toronto), Shepley et al. (2020) ont constaté que le dépbt de till superficiel agit
comme un aquitard, limitant 'écoulement des eaux souterraines peu profondes et
U'exfiltration du réseau d'égouts pluviaux vers le remplissage perméable des tranchées des
services publics. Cet effet karstique urbain sévere a entrainé un écoulement involontaire
des tranchées d'égouts pluviaux « surchargées » vers les systémes collecteurs de drainage
des fondations, ce qui a provoqué une inondation généralisée des sous-sols. En revanche,
(Attard, Rossier et Eisenlohr, 2016; Attard, Rossier, Winiarski et al., 2016) ont observé que
d'autres structures installées dans des environnements urbains souterrains (p. ex. les
fondations) n'améliorent pas l'écoulement des eaux souterraines, mais ont l'effet inverse,
agissant comme des barrieres hydrauliques. Un message a retenir de ces études est qu'en
plus de la complexité naturelle de l'environnement souterrain, les éléments anthropiques
ajoutent une complexité supplémentaire. Par conséquent, les lecons tirées de la recherche
dans une zone urbaine du BGL peuvent ne pas s'appliquer facilement a d'autres zones
urbaines présentant des conditions de subsurface différentes. Par conséquent, il est
nécessaire de mener des études et de collecter des données de subsurface localisées dans
chaque zone urbaine.

Plusieurs études internationales ont quantifié les flux souterrains dans les villes (tableau
6.3). Par exemple, a Bruxelles, en Belgique, une étude a utilisé une analyse d'exploration de
données des modeles d'infiltration dans les égouts pour déterminer les caractéristiques
saisonniéres des infiltrations d'eau dans les égouts principaux, ainsi que les améliorations
d’infiltrations apres les réparations des égouts (de Ville et al., 2017). Une étude de cas a
Hué, au Vietnam, a élaboré un bilan hydrique pour quantifier les effets d'exfiltration et
d'infiltration sur le débit et la qualité des eaux usées. Elle a permis de découvrir des débits
substantiels et des différences saisonnieres importantes (Watanabe & Harada, 2019). La
ville de Pezinok, en Slovaquie, une petite zone urbaine, a été utilisée pour une étude de cas
visant a quantifier un bilan hydrique complet, notamment des données détaillées pour
Uinfiltration et l'exfiltration associées a la fois aux conduites d'approvisionnement en eau et
aux égouts vers et depuis les eaux souterraines (Sokac, 2019). Enfin, une étude sur une
période de 40 ans de changements d'utilisation des terres a Perth, en Australie, a été utilisée
pour quantifier l'impact hydrologique de l'urbanisation avec une infiltration importante des
eaux de ruissellement, en utilisant des observations du niveau des eaux souterraines d'un
bassin versant urbain (Locatelli et al., 2017).
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Tableau 6.3 Etudes du cycle hydrologique urbain a Uextérieur du bassin des Grands

Lacs.
Mesure ou modélisation du cycle Lieu de l'étude Référence
hydrologique urbain
Répercussions du mode de développement sur | Comté de Baltimore, | (Barnes etal., 2018)
le régime d'écoulement des eaux souterraines | Maryland, Etats-Unis
urbaines.
Une montée ou une descente? Gérer les effets | Perth, Australie (Bhaskar, Beesley, et
complexes de l'urbanisation sur le débit de occidentale; al., 2016)
base. Baltimore, Maryland,

Etats-Unis

Evaluation de la gestion des eaux de Maryland, Etats-Unis | (Fanellietal., 2017)
ruissellement par infiltration pour restaurer les
processus hydrologiques dans les cours d'eau
d'amont urbains.
Modélisation physique des fuites de Une ville du nord de (Peche etal., 2019)
canalisations d'eaux de ruissellement dans un | l'Allemagne (Peche etal., 2019)
bassin versant urbain.
Utilisation de mesures basées sur la Région de Bruxelles- | (Wirionetal., 2019)
télédétection pour quantifier la réponse Capitale, Belgique
hydrologique d'une ville.

Une étude antérieure a Bale, en Suisse (Epting et al., 2008), s'est appuyée sur une
modélisation compléte dans un cadre urbain pour évaluer et atténuer les répercussions
potentielles de la construction de tunnels routiers sur le régime d'écoulement des eaux
souterraines, a la fois a court terme (p. ex. l'assechement de la construction) et a plus long
terme (p. ex. la mise en place d'installations de subsurface imperméables; murs de
coupure, tunnels, etc. conduisant a des déviations a long terme de ['écoulement des eaux
souterraines). Les eaux souterraines étant utilisées par de nombreuses industries, les
données urbaines existantes disponibles ont été complétées par des puits de surveillance
et des essais de pompage liés a la construction afin de paramétrer le modele. L'étude a
démontré l'utilisation réussie de la modélisation numérique dans un cadre urbain
complexe, spatialement et temporellement variable, pour orienter les activités de
construction dans des directions spécifiques afin de minimiser les répercussions négatives
de la construction sur les ressources en eaux souterraines.
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Mises a jour scientifiques liées aux eaux souterraines et aux égouts

Des études récentes sur le lien entre les eaux souterraines urbaines et les égouts sont
particulierement pertinentes pour les villes des Grands Lacs étant donné que la plupart des
réseaux d'égouts sont anciens et sujets a d’importantes fuites. Par exemple, le bulletin
d'infrastructure 2017 de U'American Society of Civil Engineers (ASCE) indique que les
infrastructures d'eaux usées (p. ex les canalisations d'égout) sont vieillissantes, en mauvais
état et présentent des fuites. Un rapport sur les exfiltrations réalisé en 1989 par l'EPA a
montré une perte de débit de 30 a 50 %; a une époque ou l'ASCE classait l'infrastructure des
égouts dans la catégorie « C » (médiocre). En 2017, la note de l'infrastructure d'égouts a été
ramenée a « D+ » (mauvais) par l'ASCE; indiquant des taux d'exfiltration probablement plus
élevés. Les notes des eaux usées pour les Etats des Grands Lacs en particulier allaient de C
a D- (American Society of Civil Engineers, 2017).

Plusieurs études de terrain récentes ont documenté une infiltration substantielle des eaux
souterraines dans les égouts sanitaires, unitaires ou pluviaux (tableau 6.4). Une approche
fondée sur la surveillance détaillée de diverses composantes du cycle hydrologique en
milieu urbain, notamment les débits des égouts, les précipitations et les niveaux des eaux
souterraines, a réecemment été appliquée au Danemark (Thorndahl et al., 2016). D'autres
ont utilisé des traceurs, de la silice dissoute (Maguire & Fulweiler, 2016), de l'édulcorant
artificiel acésulfame ou de la composition isotopique stable (6180) de l'eau (Penckwitt et
al., 2016), pour sonder l'afflux d'eaux souterraines vers les égouts pluviaux ou les égouts
unitaires. De maniere cohérente, ces études ont trouvé des preuves de taux importants
d'infiltration d'eau souterraine dans les égouts. Certains auteurs en ont déduit que des
fractions importantes de l'eau dans les égouts provenaient des eaux souterraines (tableau
6.4).

Tableau 6.4 Synthése des études récentes sur l'infiltration des eaux souterraines dans
les égouts urbains.

Objet de l'étude Type Fraction Lieu Référence
d'égout | présumée
* des eaux

souterraines

La silice dissoute comme traceur EEGEP | 39% Boston, (Maguire &
d'infiltration des eaux souterraines MA Fulweiler, 2016)
Mesures du débit, modélisation de | ES, Moyenne de Danemar | (Thorndahlet al.,
linfiltration des eaux souterraines | EEGEP | 23 a2 48 %. k 2016)

Isotope stable (8'%0) de l'eau ES Jusqu’a 41% Allemagn | (Penckwitt et al.,
comme traceur d'infiltration des e 2016)

eaux souterraines

Page | 92



Objet de l'étude Type Fraction Lieu Référence
d'égout | présumée

* des eaux
souterraines

Mesures du débit qui ont EEGEP Detroit, (Hoard et al., 2020)
démontré une infiltration des eaux Ml
souterraines

Dilution de l'édulcorant artificiel ES Chine (Zhao et al., 2020)
acésulfame comme traceur
d'infiltration des eaux souterraines

*EEGEP = Ensemble d’égouts sanitaires/pluviaux, ES = égout sanitaire, EP = égout pluvial

Hoard et al. (2020) ont découvert d'importants transferts d'eau dans le cadre d'une étude
de surveillance d’un cycle complet hydrologique dans un petit bassin d'égout de Détroit, au
Michigan. Ils ont présumé un écoulement des eaux souterraines dans un systeme d'égouts
combinés non étanche sur la base d'une surveillance détaillée des débits des égouts, des
précipitations et des niveaux des eaux souterraines. Ils ont constaté que la surveillance du
cycle complet hydrologique en milieu urbain (toutes les entrées et sorties de surface et de
subsurface) est essentielle pour comprendre comment les mesures de controle des eaux
de ruissellement influencent les flux vers les eaux réceptrices. Par exemple, leur étude a
montré que la modification d’entreposage des eaux souterraines peut jouer un réle majeur
dans l'laugmentation du débit par temps sec dans les canalisations d'égout, en raison du
niveau élevé des nappes phréatiques par rapport a laltitude de ces canalisations,
permettant une quantité importante d'infiltration et d'exfiltration. Les écoulements a
lintérieur de 'égout indiquent un échange d'eau inattendu entre 'égout fuyant et le systéeme
d'eaux souterraines; des voies de passage a travers des infrastructures résidentielles
abandonnées ou défaillantes, ou une combinaison des deux.

La compréhension de la position de linfrastructure d'égout par rapport aux eaux
souterraines saturées est également essentielle pour élucider les parties du réseau d'égout
qui pourraient perdre de l'eau vers le systeme d'eau souterraine (c'est-a-dire les parties
situées au-dessus de la nappe phréatique). Les égouts situés en dessous de la nappe
phréatique peuvent gagner en volume grace a linfiltration d'eau souterraine dans le
systeme, ce qui augmente les volumes et les colts de traitement des eaux usées (la
municipalité régional de York, 2020). Les résultats d'une étude menée & Buffalo, dans I'Etat
de New York, indiquent que les terrains vacants de la ville peuvent, de maniére cumulative,
infiltrer 51 a 54 % de volume supplémentaire de précipitations annuelles par rapport a l'état
antérieur a la démolition. Ces résultats montrent que les terrains vacants, en tant que
paysages utiles, peuvent réduire les flux d'eau dans les infrastructures d'eaux usées
vieillissantes en augmentant la recharge des eaux souterraines (Kelleher et al., 2020).

Alors que l'attention récente sur les liens entre les eaux souterraines et les égouts s'est
souvent concentrée sur l'infiltration des eaux souterraines dans les égouts (ci-dessus),
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certaines études récentes ont sondé le processus inverse, l'exfiltration (fuite) des égouts
vers les eaux souterraines. Le processus d'exfiltration est particulierement pertinent pour le
mandat lié aux contaminants de ce chapitre, consistant a sonder le lien entre les eaux
souterraines urbaines et la qualité de l'eau des Grands Lacs.

Des examens opportuns ont été fournis sur la modélisation de U'exfiltration des égouts vers
les eaux souterraines urbaines (Nguyen et al. (2021) et la prédiction de l'état des
canalisations d'égouts (Mohammadi et al.,, 2018). Particulierement pertinents pour ce
rapport, Nguyen et al. (2021) ont identifié les besoins de recherche suivants : (a) une
meilleure compréhension des « processus fondamentaux » d'exfiltration des égouts a
'échelle de la canalisation et des « processus de transport et de transformation » des fuites
d'égouts dans les unités géologiques de subsurface; (b) la nécessité de faire progresser la
modélisation du devenir et du comportement d'un large éventail de contaminants dérivés
des égouts dans les eaux souterraines; et (c) les défis liés a la mise a l'échelle des modéles
de l'échelle de la canalisation/locale a l'échelle de la ville ou du réseau d'égouts. Des études
antérieures d'exfiltration des égouts (Reynolds et Barrett, 2003; M. Rutsch et al., 2008;
Mandy Rutsch et al., 2006) fournissent un contexte utile, tout comme d'autres résumés plus
récents d’informations pertinentes (Ali et Choi, 2019; Lauwo et al., 2012; Raney, 2020).

Diverses publications postérieures a 2016 ontfait état de nouvelles méthodes pour mesurer
ou modéliser l'exfiltration des égouts. La plupart des études ont été menées en dehors du
bassin des Grands Lacs (tableau 6.5). Dans une étude de modélisation, Peche et al. (2019)
ont démontré que les défauts des égouts sanitaires peuvent entrainer des fuites
importantes selon les conditions locales; soit une infiltration des eaux souterraines dans
les égouts ou une exfiltration des eaux usées vers les eaux souterraines. Des chercheurs
californiens ont élaboré un modele de probabilité d'exfiltration des égouts basé sur les
attributs des tuyaux d'égout et l'élévation des eaux souterraines (Lee et al., 2015; Roehrdanz
etal., 2017). Ils ont constaté que ce modele pouvait prédire l'occurrence probable de divers
indicateurs d'eaux usées (tableau 6.5) dans les eaux souterraines urbaines peu profondes
sous-jacentes. Les concentrations d'indicateurs dans les eaux souterraines étaient
généralementinférieures a 1 % des concentrations des eaux usées (Lee et al., 2015), ce qui
suggere des fractions similaires de contribution des eaux usées aux eaux souterraines.
Shepley et al. (2020) ont utilisé des puits de surveillance et le tracage de colorants pour
sonder le flux des égouts pluviaux vers les eaux souterraines. Ishii et al. (2021) ont signalé
que l'édulcorant artificiel acésulfame était un excellent traceur pour évaluer U'exfiltration
des égouts vers les eaux souterraines. Des analyses de traceurs dans les eaux souterraines
d'uneville d'Ukraine (Vystavna et al., 2018) ont montré que l'impact des fuites d'égouts était
tres variable d'un site a l'autre; les eaux usées contribuant jusqu'a 29 % des eaux
souterraines. Plus particulierement, 7 des 17 échantillons ont indiqué une contribution de
13 % des eaux usées aux eaux souterraines. Les résultats d'une étude en Allemagne
(Nguyen et Venohr, 2021) ont estimé un taux d'exfiltration moyen d’environ 1 mm par metre
de tuyau d'égout par an; avec des taux d'exfiltration plus élevés dans les régions avec des
égouts plus anciens (> 40 ans). Ils ont estimé que l'exfiltration des égouts représentait 9,8
% et 17,2 % des charges de nitrates et de phosphates des systémes urbains émises dans
'environnement, et que ces fractions augmenteraient avec le vieillissement des égouts.
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Tableau 6.5 Etudes sur l'exfiltration des égouts sanitaires vers les eaux souterraines.

Méthode de tracage/quantification/évaluation des Lieude Référence

fuites d'égouts Uétude

Traceurs chimiques des fuites d'égouts vers les eaux Californie (Lee et al., 2015;
souterraines : édulcorants artificiels, fluorescent de type Roehrdanz et al., 2017)

tryptophane, bisphénol A, autres composés organiques,
matiere organique dissoute, nitrate, isotope stable de l'eau
(0'%0).

Traceurs (isotopes stables de l'eau, chlorure) pour estimer les | Ukraine (Vystavna et al., 2018)
taux de fuite de l'eau du robinet et des eaux usées

municipales vers les eaux souterraines.

Traceur chimique de fuites d'égouts vers les eaux souterraines | Japon (Ishii et al., 2021)

: 'édulcorant artificiel acésulfame

Une approche d'évaluation intégrée pour prévenir le risque Edmonton, (Kaddouraa & Zayed,
d'exfiltration des égouts Canada 2018)

Modélisation physique des fuites de canalisations d'eaux Allemagne (Peche et al., 2019)
pluviales dans un bassin versant urbain (Peche et al., 2019)
Evaluation de la pollution par les éléments nutritifs des Allemagne (Nguyen and Venohr,
systémes urbains, y compris l'exfiltration des égouts. 2021)

Examen de la modélisation de l'exfiltration dans les égouts (Nguyen et al., 2021)

Développements récents de politiques/programmes pertinents dans le BGL
concernant les liens entre les eaux souterraines et les égouts.

In their “Guide for Estimating Infiltration and Inflow”, the US EPA (2014) defined three major
son « Guide for Estimating Infiltration and Inflow » (Guide pour estimer les infiltrations et les
débits d'eau), UEPA des Etats-Unis (2014) a défini trois composantes majeures du débit des
eaux usées dans un réseau d'égouts sanitaires : « le débit sanitaire (ou eaux usées) de base,
Uinfiltration des eaux souterraines et linfiltration dérivée des précipitations, plus
communément appelée débit entrant » (EPA des Etats-Unis, 2014). Diverses municipalités
de l'Ontario ont récemment élaboré des politiques et des programmes visant a réduire
Uinfiltration des eaux souterraines et le débit entrant (eau de pluie et fonte des neiges) dans
les égouts sanitaires (p. ex. la municipalité régionale de York, 2020). Ils ont également
soutenu les efforts visant a développer des « pratiques exemplaires » pour gérer cette
infiltration et afflux (Kesik, 2015). Ces programmes ont donné lieu a diverses activités,
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comme la réhabilitation et le remplacement des égouts et des raccordements d'égouts,
ainsi que le débranchement des tuyaux de descente, des tuiles suintantes, des pompes de
puisard et d'autres structures des égouts sanitaires, ainsi que l'établissement d'une
surveillance localisée (micro-bassin) pour soutenir ces efforts de réduction des infiltrations
(p. ex. la municipalité régionale de York, 2020).

Dans le cadre de cet examen, aucune information n'a été trouvée sur les développements
récents (aprés 2016) en matiére de politiques, de pratiques et de programmes par les
différents niveaux de gouvernement (y compris les municipalités) dans le BGL directement
liés a la quantification des fuites des égouts sanitaires municipaux ou a la quantification des
flux de contaminants provenant de sources urbaines, comme les eaux pluviales et les fuites
d’égouts, vers les eaux souterraines. Les fuites d’égouts sont plutbt traitées au cas par cas
lorsgqu'elles sont découvertes.

Divers paliers de gouvernement dans le BGL fournissent des « directives » ou des « normes
» sur les essais d'étanchéité des égouts (p. ex. Michigan Department of Transportation,
2020; ministere de l'Environnement de 'Ontario, 2008; Pennsylvania Department of
Environmental Protection, 2017; Wong et Kerkez, 2018). Cependant, les tests décrits dans
ces documents de directives sont destinés a la détection ponctuelle de fuites et non a la
quantification des taux continus d'exfiltration des égouts vers les eaux souterraines. Par
conséquent, il semble qu'il n'existe pas de données gouvernementales sur les taux de fuite
d’égouts dans le BGL, que ce soit pour les systémes existants plus anciens ou pour les
systemes nouvellement construits. En outre, il ne semble pas non plus qu'il y ait eu de
récents développements politiques liés a la quantification de la fréquence ou du risque
d'exfiltration des égouts sanitaires, ou a l'examen des facteurs contribuant a l'exfiltration.

Répercussions des risques sanitaires associés a la qualité des eaux souterraines

d'augmentation des niveaux de substances toxiques et de pollution microbienne dans les
eaux souterraines urbaines (Nguyen et al., 2021). Plus particulierement, les modifications
urbaines de la zone proche de la surface ont un impact sur les voies d'exposition aux
contaminants en raccourcissant potentiellement les distances de déplacement et les
temps de rétention hydraulique dans les eaux souterraines peu profondes (Voisin et al.,
2018; Zhang & Chui, 2019). Les réseaux de canalisations régionaux, qui sont considérés
comme des infrastructures sanitaires essentielles (Clarke et al., 2017), constituent la
principale méthode de transport de l'eau dans les centres urbains du BGL. L'échange d'eaux
souterraines et d'eaux d'égout le long des couloirs d'égouts présente des risques chimiques
et biologiques (Peche et al., 2017, 2019). En raison de la présence de tuyaux d'égout et du
remplissage de la subsurface, une évaluation des changements hydrologiques a faible
profondeur devient essentielle pour déterminer le risque de polluants de subsurface
(McGrane, 2016). Une meilleure compréhension des fluctuations de la nappe phréatique a
faible profondeur est un moyen pratique de déduire les modeles d'écoulement de
subsurface et contribuera a la compréhension du déplacement des polluants de
subsurface (Yang et al., 2018).
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Les canalisations d'égout urbaines représentent une voie d'exposition pour l'intrusion de
vapeur dans les batiments qui est souvent négligée dans les modeles conceptuels de site
d'intrusion de vapeur (Eklund et al., 2012; Ma et al., 2020; McHugh et al., 2017). En plus du
transport de vapeur directement a travers ’espace d’une canalisation, McHugh et al. (2017)
ont noté que les tuyaux d'égout qui fuient le long des sous-sols ou des sous-planchers
peuvent véhiculer des vapeurs sur toute la longueur des conduits. En raison du risque de
transport de vapeur dans l'espace d'une canalisation ou a travers le matériau de
remplissage entourant les canalisations, les canalisations d'égout qui croisent les eaux
souterraines présentent un risque d'intrusion de vapeur plus élevé. Le test de vapeur
d'égout est recommandé dans le cadre du modele conceptuel du site a ces endroits a plus
hautrisque. Par conséque nt, la proximité de la nappe phréatique a une canalisation d'égout
est une variable clé dans la hiérarchisation du risque d'intrusion de vapeur.

6.2.2 Eau souterraine et les liens avec une infrastructure verte
Recherches sur la gestion des eaux pluviales et les infrastructures vertes

Dans le bassin versant des Grands Lacs, la zone urbaine de Cleveland, dans l'Ohio, a été
une région active dans la recherche sur linfrastructure verte pour la gestion des eaux
pluviales (IVGEP). Plusieurs études récentes font état des résultats obtenus dans le bassin
versant de West Creek, un affluent de la riviere Cuyahoga, qui se déverse dans le lac Erié.
Une étude a rapporté que UIVGEP a entrainé une augmentation de l'infiltration de 7,6 %, sur
la base de mesures et d'un modele du cycle hydrologique (Avellaneda et al., 2017). Une
autre étude a documenté le fait que les pics de débit d'orage et le débit total peuvent étre
réduits par certains types de rénovation de rues avec une infrastructure verte favorisant
Uinfiltration des eaux pluviales (Jarden et al., 2016). Les mesures de contrble qui infiltrent
les eaux pluviales, comme les jardins de pluie, entrainent une augmentation du débit de
base des cours d'eau et une diminution du ruissellement (Avellaneda et Jefferson, 2020).
Deux jardins de pluie étudiés de maniére intensive ont montré une infiltration et une
évapotranspiration substantielles des eaux pluviales (Shuster & Darner, 2018). L'efficacité
d'un modele de bilan hydrologique dans un environnement urbain (DRAINMOD-Urban) a
également été testée, et les résultats illustrent des conditions hydrologiques dans
lesquelles le modele fonctionne et ne fonctionne pas bien (Lisenbee et al., 2020). La
surveillance du cycle hydrologique complet et un modéle de cellule de biorétention non
munie ont été utilisés pour quantifier le « recouplage » de l'hydrologie de surface et de
subsurface (Stewart et al., 2017). Une étude des cellules de biorétention a permis de
qguantifier la réduction du ruissellement et l'augmentation de linfiltration et de
'évapotranspiration (Winston et al., 2016).

Une étude portant sur un revétement perméable et un systéme souterrain de collecte des
eaux pluviales a Huron, dans 'Ohio, a montré une diminution importante du volume des
eaux pluviales de pointe et du débit de pointe (Winston et al., 2020). La performance des
pratiques de développement a faible impact, plus précisément le pavage perméable et
drain souterrain, a été évaluée a l'aide de mesures et de modeéles pour un site en Ontario
(Canada) et un site dans le comté de Kitsap, dans 'Etat de Washington. Les fluctuations
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mesurables de la surface hydrostatique et le débit du drain souterrain ont découlé
d'événements pluvieux, ainsi que des liens entre l'ampleur des précipitations et la nappe
phréatique; et les débits attendus ont été développées (Zhang & Chui, 2018) (les liens entre
les précipitations, la fluctuation de la nappe phréatique et les débits du drain souterrain ont
varié avec la technique d'analyse statistique).

Le tableau 6.6 donne quelques exemples d'études sur les IVGEP réalisées a l'extérieur du
BGL, et certains sont résumés ici. Une étude sur la performance des revétements
perméables prés de Montréal, au Canada, a montré des retards importants des débits de
pointe et des réductions du ruissellement (Vaillancourt et al., 2019). Un document de
synthese sur la gestion des eaux pluviales a noté que les études ont tendance a se
concentrer sur les débits de pointe et les volumes d'écoulement, mais que les composantes
des eaux souterraines (débit de base et recharge) recoivent moins d'attention et de
guantification (Jefferson et al., 2017). L'effet de linfiltration des eaux pluviales a plusieurs
échelles a été examiné dans le contexte du débit de base, les auteurs concluant que l'effet
de linfiltration sur le débit de base des cours d'eau était ambigu en raison des inconnues
sur le mouvement des eaux de subsurface. Le mouvement potentiel des eaux souterraines
a travers le karst urbain, décrit comme les canaux et les tranchées a haute perméabilité qui
abritent les services publics souterrains, crée des difficultés pour relier Uinfiltration des
eaux pluviales a l'échelle du bassin versant au débit de base des cours d'eau (Bonneau et
al.,, 2017). L'évapotranspiration associée a la végétation des infrastructures vertes est
encore mal estimée (Thom et al., 2020).

Tableau 6.6 Etudes sur les infrastructures vertes a l'extérieur du bassin des Grands
Lacs.

Eaux pluviales et infrastructures « vertes »

Lieu de étude

Référence

Perforance hydrologique des pavés perméables

Montréal, Canada

(Vaillancourt et al.,
2019)

Examen de 100 études de gestion des eaux

pluviales

Divers, international

(Jefferson et al., 2017)

Examen de l'infiltration des eaux pluviales dans
l'environnement urbain

Divers, international

(Bonneau et al., 2017)

Voie d'écoulement pour l'infiltration des eaux

pluviales

Melbourne, Australie

(Bonneau, Fletcher, et
al., 2018)

Développement a faible impact et débit de base

Clarksburg, Maryland,
Etats-Unis

(Bhaskar, Hogan, et al.,
2016)
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Eaux pluviales et infrastructures « vertes » Lieu de ’étude Référence

Examen des outils de modélisation du Modeles, pas de lieu (Kaykhosravi et al.,

développement a faible impact spécifique 2018)

Transpiration des arbres et mesures de controle Melbourne, Australie (Thom et al., 2020)

des eaux pluviales

Risque de contamination des eaux souterraines Minnesota, Etats-Unis | (de Lambert et al., 2021)
urbaines par un systéeme d'infiltration des eaux

de pluie

Comparaison de l'infiltration des eaux pluviales a | Modeles, pas de lieu Sasidharan et al., 2021)

partir de puits secs et de bassins d'infiltration spécifique

Dans leur étude, Bonneau et al. (2017) ont signalé un manque de connaissances lié aux
effets de l'infiltration des eaux pluviales sur la recharge des eaux souterraines et le débit de
base dans les cours d'eau urbains. Bhaskar, Hogan et al. (2016) ont constaté que les
nouveaux développements urbains dans un bassin versant du Maryland, aux Etats-Unis, qui
comprenaient des systemes d'infiltration des eaux pluviales (« développement a faible
impact ») avaient augmenté le débit total du cours d'eau et le débit de base par rapport aux
bassins versants témoins (forét et agriculture). Cela était probablement le résultat d'une
réduction de l'évapotranspiration et d'une augmentation des sources ponctuelles de
recharge; un changement du bilan hydrique qui était une « conséquence involontaire » du «
développement a faible impact » (Bhaskar, Hogan, et al., 2016). Dans une étude de suivi,
Bhaskar et al. (2018) ont examiné les fluctuations de la nappe phréatique dans le méme
bassin versant urbanisé, notant une certaine augmentation des niveaux de la nappe
phréatique en aval des emplacements d'infiltration des eaux pluviales. Cependant, ils ont
conclu qu'il n'est pas simple de relier la gestion des eaux pluviales par infiltration et la
recharge des eaux souterraines (Bhaskar etal., 2018). Une étude holistique de la subsurface
des eaux pluviales infiltrées a illustré les complexités et le défi de faire des prédictions sur
les effets du débit de base (Bonneau, Fletcher, et al., 2018). En revanche, une étude menée
a Clarksburg, dans le Maryland, a documenté l'influence des pratiques de développement
a faible impact (IVGEP) sur le débit de base (Bhaskar, Hogan, et al., 2016). Un examen de 11
outils de modélisation du développement a faible impact a illustré les lacunes des outils
disponibles, notant que tous les modeles examinés nécessitent une amélioration des
calculs du bilan hydrique, notamment dans la comptabilisation de 'évapotranspiration et
de linfiltration (Kaykhosravi et al., 2018). Dans une étude menée en Australie, Locatelli et
al. (2017) ont constaté que le développement urbain avec infiltration des eaux pluviales
entrainait une augmentation de la recharge des eaux souterraines, une diminution de
'évapotranspiration, une élévation de la nappe phréatique et un risque accru d'infiltration
des eaux souterraines « au-dessus du terrain ».

Page | 99



de Lambert et al. (2021) ont étudié le risque de contamination des eaux souterraines
urbaines par un systeme d'infiltration des eaux pluviales. Ils ont constaté que le nombre et
les concentrations de contaminants (virus, autres agents pathogénes, produits
pharmaceutiques, produits de soins personnels, etc.) dans les eaux souterraines étaient
considérablement réduits par rapport aux échantillons d'eaux pluviales et d'eaux vadoses
prélevés sous la galerie d'infiltration. Une étude réalisée en France (Lebon et al., 2021) a
révélé des différences significatives dans le carbone organique dissous, les concentrations
d’éléments nutritifs, la biomasse du biofilm et les structures des communautés
bactériennes dans les eaux souterraines échantillonnées en aval des systemes d'infiltration
des eaux pluviales; par rapport aux eaux souterraines échantillonnées en amont de ces
systemes. Une augmentation des activités microbiennes, de la richesse bactérienne et de
la diversité des biofilms des eaux souterraines a été observée en aval pendant une période
pluvieuse, mais pas pendant une période seche.

D'autres études récentes ont examiné indirectement les liens entre les eaux pluviales et les
eaux souterraines. Par exemple, Masoner et al. (2019) ont recueilli des échantillons d'eaux
pluviales urbaines sur 21 sites a travers les Etats-Unis, y compris dans la région des Grands
Lacs. Ils ont constaté que les eaux pluviales transportent des quantités substantielles de
mélanges de contaminants organiques, notamment des hydrocarbures aromatiques
polycycliques, des pesticides, des produits pharmaceutiques et d'autres produits
chimiques, qui ont potentiellement une répercussion sur les eaux souterraines et les eaux
de surface. De méme, Spahr et al. (2020) ont fourni un examen de l'occurrence des traces
de contaminants organiques hydrophiles (p. ex. pesticides, plastifiants, ignifugeants) dans
les eaux pluviales urbaines. Masoner et al. (2019) ont déclaré que leur étude soulignait le
besoin continu d'études sur le devenir, le transport et la persistance des contaminants des
eaux pluviales infiltrés dans les eaux souterraines. Pinasseau et al. (2020) ont trouvé des
concentrations plus élevées de certains produits chimiques organiques (p. ex.
carbendazime, diuron) dans les eaux souterraines influencées par linfiltration des eaux
pluviales. En revanche, certains contaminants hérités (p. ex. les herbicides atrazine et
simazine) dans les eaux souterraines ont été dilués par la méme infiltration des eaux
pluviales. Bork et al. (2021) ont signalé que les systemes d'infiltration des eaux pluviales
présentent un risque de pollution des eaux souterraines urbaines par les biocides
couramment utilisés.

Répercussions connexes sur la qualité de l'eau et la santé

L'intérét pour la mise en ceuvre d’IVGEP a augmenté, mais certaines préoccupations
relatives a la qualité de l'eau et aux inondations restent toujours présentes (Prudencio &
Null, 2018). L’IVGEP permet l'infiltration des eaux pluviales au fil du temps, mais elle a le
risque d'introduire des polluants dans les eaux souterraines (Jalali & Rabotyagov, 2020).
Cette préoccupation est particulierement importante pour les zones urbaines ou les
surfaces hydrostatiques sont peu profondes. Zhang & Chui (2018) ont fourni une distance
recommandée a la nappe phréatique d'au moins 1,5 a 3 métres sous le fond des cellules de
biorétention pour réduire la hauteur des monticules d'eau souterraine formés. Pour
comprendre les répercussions des IVGEP sur la dynamique des eaux souterraines, il est
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recommandé d'utiliser des modeles multi-échelles (Zhang & Chui, 2018). Une installation
appropriée de UIVGEP permettra d'atténuer les inondations au sein des quartiers urbains.
Steis Thorsby et al. (2020) ont constaté que Uinstallation d’IVGEP a l'extrémité amont du
réseau d'égouts pluviaux générait la plus grande réduction des inondations dans les
maisons. L’IVGEP est un outilimportant pour gérer les eaux pluviales, mais il est nécessaire
de comprendre les compromis d’entreposage des eaux souterraines par rapport aux
préoccupations de santé publique liées au risque d'inondation et aux problemes de qualité
des eaux souterraines

L'élaboration de politiques, de pratiques et de programmes pertinents par différents
niveaux de gouvernement.

Les infrastructures vertes peuvent déplacer les eaux de ruissellement vers les eaux
souterraines par une infiltration améliorée ou par d'autres méthodes. Une étude réalisée en
2018 a comparé les plans de contrble a long terme utilisés par 25 villes américaines afin de
quantifier les types d'infrastructures grises et vertes (IVGEP) utilisées par les collectivités
pour résoudre divers problemes liés aux eaux pluviales, notamment les débordements
d'égouts unitaires. Les facteurs clés d’'adoption d’un infrastructure verte comprennent des
mesures liées a la gouvernance de la gestion des eaux pluviales. Cing villes jouant un réle
prédominant en matiere d’infrastructure verte (celles qui ont consacré plus de 20 % du
budget du plan de contrble a l'infrastructure verte) ont été identifiées, et trois de ces villes
se trouvent dans le BGL; Milwaukee (WI), Syracuse (NY) et Buffalo (NY). L'étude a révélé que
le facteur le plus important était la capacité a profiter d'une «fenétre politique » pour intégrer
linfrastructure verte dans les plans de gestion des eaux pluviales. Sur de longues périodes,
ces villes ont créé un élan en faveur de linfrastructure verte par le biais d'une série de
phases : l'expérimentation, la démonstration et enfin la transition compléte vers des
approches de gestion des débordements d'égouts unitaires. (Hopkins et al., 2018).

Une analyse des politiques et des données du comté d'Onondaga, dans l'Etat de New York
(région de Syracuse), aillustré que la gouvernance participative, avec une forte influence et
un engagement des citoyens, peut augmenter les infrastructures vertes. Les mesures
incitatives, combinées a des politiques de sensibilisation, peuvent jouer un role important
lorsque les instruments réglementaires sont absents (Lieberherr & Green, 2018). L'outil de
planification de scénarios « Gray to Green » (G2G) fournit une structure pour faciliter les
conversations et les actions visant a intégrer la planification des foréts urbaines et des
infrastructures vertes dans la gestion des eaux pluviales. Deux études de cas (Milwaukee,
Wisconsin, et Tampa, Floride) illustrent l'application de l'outil de planification de scénarios,
qui a quantifié les avantages de différentes pratiques de gestion des eaux pluviales (Tsegaye
etal., 2019).

Au Canada, le volet eau (partenariat de plusieurs offices de protection de la nature en
Ontario) du « Sustainable Technologies Evaluation Program » (STEP - Program programme
d'évaluation des technologies durables - https://sustainabletechnologies.ca) a mené divers
projets liés aux IVGEP. Il s'agit notamment de divers projets de recherche, d'évaluation des
technologies et de surveillance, ainsi que la création de documents d'orientation, comme
le « Low Impact Development Stormwater Management Planning and Design Guide » (Credit
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Valley Conservation Authority, Office de protection de la nature de Toronto et de la région,
2011). D'apres les informations affichées sur le site Web du STEP, aucun projet actuel ne se
concentre spécifiqguement sur la compréhension des liens entre les IVGEP et les eaux
souterraines.

Bien gu'il y ait eu de nombreuses études récentes sur les eaux pluviales et l'infrastructure
verte, l'accent a surtout été mis sur les changements dans les flux d'eau de surface et leurs
parametres, ainsi que sur la qualité des eaux de surface. Les études quantifiant
spécifiquement les changements de qualité ou de quantité des eaux souterraines sont
moins courantes. Le manque d'informations sur les eaux souterraines a des implications
pour le bassin des Grands Lacs, par exemple : (1) la quantification du flux des eaux
souterraines n'est pas un objectif de la recherche actuelle, donc ce besoin scientifique n'a
pas été satisfait; et (2) une myriade d'études de projets d'infrastructure verte déduisent le
réle des eaux souterraines dans l'atténuation d'une série de probleémes liés aux eaux de
surface. Cependant, peu d'études ont été menées sur l'effet d'une infiltration
supplémentaire des eaux pluviales sur la qualité des eaux souterraines ou sur les effets a
long terme sur la qualité des eaux de surface; étant donné que les eaux pluviales infiltrées
se déplacent lentement dans la subsurface pour se déverser a certains endroits dans les
affluents ou directement dans les Grands Lacs.

6.3 Besoins scientifiques prioritaires antérieurs

Cette section contient des mises a jour pour les besoins scientifiques prioritaires identifiés
comme 6A a 6E (du tableau 6.1). Celles-ci sont présentées dans les sections 2.3.1 a4 2.3.5;
les mises ajour pour le besoin scientifique 6F sont entierement couvertes dans les sections
2.1et2.2.

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

En ce qui concerne la planification et la gestion, un groupe de travail en Europe a décrit la
subsurface comme étant « loin des yeux, loin du cceur », ce qui a entrainé une importante
lacune dans les connaissances critiques (Mielby & Sandersen, 2017). Gogu et al. (2017) ont
observé que les villes luttent en raison d'un manque de connaissances détaillées et
précises sur l'environnement souterrain et l'interaction entre les infrastructures urbaines et
les eaux souterraines urbaines. Barnes et al. (2018) ont souligné le manque actuel d'accés
aux données sur les eaux souterraines urbaines, notant la nécessité d'une base de données
nationale pour faciliter une recherche interprétative efficiente et efficace. Dochartaigh et al.
(2019) ont noté que les eaux souterraines urbaines sont souvent mal comprises et donc
négligées et gérées de maniere inefficace, en particulier dans les villes ou le pompage des
eaux souterraines est limité, car il existe peu de données sur les eaux souterraines.

Des publications récentes documentent également une prise de conscience mondiale
croissante d'un besoin de mieux comprendre les eaux souterraines urbaines (tableau 6.7).
Les progres sont particulierement évidents en Europe, ou « Sub-Urban », une action de
coopération européenne en science et technologie a été lancée en 2013 pour améliorer la
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compréhension et l'utilisation de l'environnement urbain souterrain (Campbell et al., 2017).
Un des objectifs de Sub-Urban est de former des liens entre les experts en géosciences de
subsurface en milieu urbain (p. ex. les agences géologiques nationales, les chercheurs
universitaires et autres) et les décideurs urbains, les planificateurs, les praticiens
(consultants et entrepreneurs privés), les développeurs gu'ils servent et la communauté de
recherche au sens large. En 2017, Sub-Urban s'était étendue pour inclure un réseau de plus
de 150 chercheurs et 23 villes participant activement (Campbell et al., 2017).

Enréfléchissant de maniére globale a l'environnement souterrain urbain, von der Tann et al.
(2018), ont noté que l'environnement souterrain offre de nombreux services aux
communautés urbaines (p. ex. la stabilité des batiments, la fourniture d'eau potable et de
matériaux, le fait de servir de source de chaleur ou de bassin de rétention, l'accueil des
infrastructures et du développement, etc.). Ils ont fait valoir que les décisions concernant
l'attribution et la gestion du sous-sol urbain, y compris les eaux souterraines, doivent étre
prises d'une maniere beaucoup plus complete et intégrée, par rapport a la pratique
actuellement utilisée. A U'heure actuelle, dans le BGL, les décisions susceptibles de
modifier et d'affecter de maniere significative l'environnement souterrain sont
généralement prises de maniere ad hoc, au cas par cas, au fur et a mesure que les
propositions de développement de changement d'utilisation des terres sont présentées
pour approbation. En général, la planification de la subsurface est absente de la pensée et
de la pratique actuelles au sein du BGL.

Ces exemples illustrent le fait que ces lacunes scientifiques sont toujours des problemes
nationaux et mondiaux, et ne se limitent pas au BGL (voir le tableau 6.7).

Tableau 6.7 Exemples de villes ou les efforts de recherche pour comprendre les eaux

souterraines urbaines se sont recemment développés.

Bassin des Grands Lacs

Toronto et les zones urbaines (Holysh & Gerber, 2014)

environnantes, Canada

Ailleurs

Glasgow, Royaume-Uni (Dochartaigh et al., 2019)

Berlin, Allemagne (Frick et al., 2019; Kuhlemann et al., 2020)
Bucarest, Roumanie (Gogu et al., 2019)

Milan, ltalie (De Caro et al., 2020)

Barcelone, Espagne (Tubau et al., 2017)

Odense, Danemark (Mielby & Sandersen, 2017)

Comme l'indiquent Warner et al. (2016), la plupart des grandes zones urbaines du BGL ne
dépendent pas des eaux souterraines comme source d'eau potable. Par conséquent, elles
recoivent peu d'attention dans les centres urbains des Grands Lacs, a moins que des
problemes ne surviennent. La gestion des eaux souterraines dans les zones urbaines du
BGL est en grande partie réactive. Il y a tres peu de « gestion » active. Par exemple, dans la
région du Grand Toronto, les services de consultants sont retenus au besoin pour aider a
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résoudre des problémes spécifiques d'eaux souterraines urbaines (p. ex. l'assechement
pour de grands projets de construction ou des déversements/incidents de contamination).
Cependant, en général, les données et les interprétations recueillies dans le cadre de ces
études ne sont pas synthétisées pour éclairer les futures activités de gestion de l'eau. Les
rapports sont plutét des documents autonomes, et les données et connaissances qu'ils
contiennent finissent par étre perdues et oubliées. Ce mangue de données de surveillance
cohérentes liées aux eaux souterraines, associé a une gestion généralement médiocre des
informations existantes, est un theme commun relevé dans de nombreux articles qui
traitent de l'hydrogéologie urbaine (Dochartaigh et al., 2019 ; Tubau et al., 2017).

En raison de l'approche réactive de la gestion des eaux souterraines dans le BGL, le
personnel technique chargé de la gestion des eaux souterraines, notamment celui des
niveaux provincial, étatique et municipal, continue de lutter pour obtenir des données
permettant de caractériser, de comprendre et de gérer de fagon proactive les conditions
des eaux souterraines dans les zones urbaines du BGL.

Compte tenu de la situation actuelle de manque de données, la modélisation numérique
est susceptible de devenir un outil de plus en plus essentiel pour aider les gestionnaires a
mieux explorer et comprendre les conditions des eaux souterraines dans les zones
urbaines. Les modeles, et les connaissances qu'ils permettent d'acquérir, bénéficient
toujours de données supplémentaires pour contraindre les entrées du modele. Cependant,
méme dans les zones pauvres en données, avec une vérification, une validation et une
calibration appropriées, les modeles numériques peuvent aider a améliorer la
compréhension des systémes d'eaux souterraines urbaines. Dans leur étude sur Baltimore,
dans le Maryland, Barnes et al. (2018) ont combiné une base de données hydrogéologiques
limitée avec des données topographiques a plus haute résolution (Lidar), des données sur
'utilisation des terres, la couverture végétale et les infrastructures pour explorer le réle de
limperméabilité dans six sous-bassins versants urbains différents. L’une de leurs
conclusion a noté que la variabilité de ’entreposage de subsurface diminue a mesure que
l'imperméabilité augmente dans un bassin versant. Cette constatation a été attribuée a une
combinaison de diminution de linfiltration et de l'évapotranspiration dans les bassins
versants plus urbanisés. Bien que l'étude ait permis d'élucider de larges caractéristiques
hydrogéologiques, l'incertitude de nombreux paramétres attribués empéche l'application
du modele de maniere plus générale et limite l'exploration de conditions plus détaillées des
eaux souterraines urbaines.

Une étude réalisée a Bale, en Suisse, s'est également appuyée sur une modélisation
complete dans un cadre urbain pour évaluer et atténuer les répercussions potentielles de
la construction de tunnels routiers sur le régime d'écoulement des eaux souterraines
(Epting et al., 2008). L'étude s'est penchée a la fois sur les pratiques a court terme (p. ex.
l'assechement de la construction) et sur les pratiques a plus long terme (p. ex. la mise en
place d'installations de subsurface imperméables telles que des murs de séparation, des
tunnels, etc., qui entrainent des déviations de l'écoulement des eaux souterraines a long
terme). Les eaux souterraines étant utilisées par de nombreuses industries, les données
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urbaines disponibles ont été complétées par des puits de surveillance liés a la construction
et des tests de pompages pour paramétrer le modele. L'étude a démontré l'utilisation
réussie de la modélisation numérique dans un cadre urbain complexe, spatialement et
temporellement variable, pour orienter les activités de construction dans des directions
spécifiques afin de minimiser les répercussions négatives sur les ressources en eaux
souterraines.

Coté canadien du BGL, de nombreux modeles numériques a l'échelle régionale ont été
réalisés dans de vastes régions de ['Ontario et englobent de nombreux centres urbains (p.
ex. Toronto, Waterloo, Guelph, Barrie, Newmarket, Brampton, Milton, etc.). Ces études
exhaustives de modélisation numérique ont été entreprises entre 2007 et 2015 dans le
cadre de l'initiative de protection des sources d'eau (PSE) de la province. Les études étaient
uneréponse alatragédie de Walkerton en 2000, ou la contamination bactérienne provenant
d'une source de fumier dans l'un des puits d'approvisionnement en eau souterraine de la
ville a entrainé une maladie grave chez quelque 2000 résidents et la mort de six personnes.
Les modeles de PSE ont été principalement utilisés pour délimiter les zones de protection
des tétes de puits d'approvisionnement des municipalités en fonction de la qualité et de la
quantité. Souvent, les puits d'approvisionnement en eau potable des municipalités sont
situés en dehors des zones urbaines, mais méme lorsque les puits sont situés a l'intérieur
d'une zone urbaine la zone de protection des tétes de puits délimitée s'étend généralement
en dehors des centres urbains dans les zones rurales adjacentes.

Bien que les modeles ne soient paramétrés qu'avec des données limitées dans les zones
urbaines, ils constituent néanmoins un assemblage complet des données existantes a
l'échelle régionale. Les modeéles constituent également une synthése des données
permettant de comprendre les conditions géologiques et hydrogéologiques de subsurface.
Compte tenu de la synthése de la géologie et de l'hydrogéologie régionales qui a été intégrée
aux modeles, ces derniers représentent une occasion significative. Si les modéles sont
maintenus en état de fonctionnement, tout en continuant a collecter de nouvelles données,
les modeles peuvent étre affinés et mis a jour pour faire la lumiere sur une variété de
questions hydrogéologiques (Marchildon et al., 2017). Parmi les questions qui pourraient
étre approfondies, citons l'étude de linteraction entre les eaux souterraines et les
infrastructures d'égouts ou les cours d'eau urbains, la qualité des eaux souterraines et la
fagon dont la connectivité des eaux souterraines et l'interaction avec les Grands Lacs
peuvent évoluer dans le temps avec le changement climatique.

Les modeles numériques, et les connaissances actuelles qu'ils ont fournies, sont déja
utilisés a d'autres fins. Par exemple, la ville de Barrie se préoccupe de la fagon dont les
activités de construction en profondeur peuvent affecter la qualité des eaux souterraines
dans les puits d'approvisionnement municipaux. En utilisant les connaissances existantes
intégrées a son modele de protection des sources d'eau (Bester, 2013), laville arécemment
élaboré un processus de gestion des risques pour évaluer les propositions de
développement et leur répercussion potentielle sur les ressources en eau souterraine
(Martin, 2019). De méme, pour mieux comprendre et délimiter les zones nécessitant une
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protection des écosystemes aquatiques, l'Office de protection de la nature de la région de
Toronto a utilisé son modele de protection des sources d'eau pour délimiter les zones de
recharge des eaux souterraines significatives sur le plan environnemental (Taylor et al.,
communication écrite, 2019).

Le Programme des eaux souterraines de la moraine d'Oak Ridges (ORMGP - « Oak Ridges
Moraine Groundwater Program ») est un programme innovateur qui présente un modele
potentiel pour la gestion et l'accessibilité des données sur les eaux souterraines. Le
Programme couvre une superficie de plus de 30 000 km2 le long de la rive nord du lac
Ontario, s'étendant vers le nord dans le bassin versant de la baie Georgienne et du lac
Huron. L'ORMGP est une initiative conjointe de 15 agences gouvernementales locales
(municipalités et autorités de bassin versant) et a assemblé un systeme numérique
d'analyse des eaux souterraines de 80 gigaoctets de données relatives a l'eau et a la
géologie. Les données, les interprétations et les connaissances contenues dans les fichiers
du programme ont été estimées de maniére prudente a une valeur de 800 millions de dollars
(communications écrites, ORMGP, 2020). Bien qu'une grande partie des données du
programme, ainsi que des graphiques interprétatifs et des outils de cartographie, soient
disponibles via un site Web librement accessible, le programme fournit également une
section alternative protégée par un mot de passe ou les utilisateurs techniques peuvent
télécharger directement les données, voir des outils graphiques interactifs et a jour (p. ex.
explorer l'interaction entre les événements climatiques et la réponse des eaux
souterraines), accéder a plus de 11 000 rapports de consultation historiques et accéder aux
données, fichiers et idées de modélisation numérique des eaux souterraines (p. ex.
analyses du bilan hydrique).

L’un des mandats centraux de 'ORMGP est de gérer efficacement une base de données sur
l'eau, qui sous-tend toutes les connaissances, les idées et la compréhension des systémes
d'écoulement menant finalement a une prise de décision solide.

En ce qui concerne la prise de décision relative aux eaux souterraines urbaines, il est
également important de noter que 'ORMGP ne se concentre pas seulement sur la gestion
des données, mais surtout sur l'accessibilité et l'utilisation des données. C'est par
'utilisation des données (p.ex. en interpolant une surface de nappe régionale, en identifiant
les zones potentielles de décharge des eaux souterraines ou en créant des hydrogrammes
a long terme) que les erreurs dans la base de données peuvent étre identifiées et corrigées.
Des efforts considérables sont déployés pour aider les agences partenaires a accéder
rapidement aux informations issues de l'interprétation des données afin de fournir des
informations aux décideurs (c'est-a-dire répondre a des questions telles que « le garage du
deuxieme étage nécessitera-t-il un assechement permanent? »).

Face a une situation similaire a la pratique actuelle au sein du BGL (c'est-a-dire lorsque les
données relatives aux eaux souterraines ne sont pas gérées de maniere intentionnelle ni
efficace), la Californie et le Nouveau-Mexique ont récemment adopté de nouvelles lois pour
améliorer la gestion de leurs données sur l'eau. En 2016, la Californie a adopté la loi sur
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l'ouverture et la transparence des données sur l'eau (AB 1755, Dodd), qui exige que huit
organismes d'Etat créent, exploitent et maintiennent une plateforme intégrée de données
sur l'eau a l'échelle de U'Etat et élaborent des protocoles pour rendre les données
disponibles afin de soutenir la prise de décision. Le Nouveau-Mexique a adopté sa loi sur
les données sur l'eau (NMSA 1978, 72-4B) en 2019 dans le but d'identifier et d'intégrer les
données clés sur l'eau, tant pour les eaux souterraines que pour les eaux de surface. Dans
les deux Etats, il a été reconnu que le manque de données et d'informations limitait la
capacité a comprendre et a gérer l'eau. La législation oblige a coordonner, gérer et rendre
accessible des ensembles de données sur l'eau autrefois disparates, mal gérés et
inaccessibles a l'échelle étatique. Si elle était adoptée dans le cadre du BGL, une législation
similaire répondrait au besoin de données coordonnées et accessibles sur les eaux
souterraines.

6.3.2 Renseighements quantitatifs sur les sources de contaminants (6B)

Ce besoin scientifigue concerne la quantification des sources qui contaminent les eaux
souterraines urbaines et qui, a leur tour, peuvent avoir une répercussion sur la qualité de
l'eau des Grands Lacs. Certaines études récentes liées a ce besoin scientifique sont
présentées ci-dessus dans les sections 2.1 et 2.2. Plus précisément, les quelques études
récentes (apres 2016) se sont concentrées sur la quantification de l'exfiltration (fuite) des
égouts sanitaires urbains, comme indiqué a la section 2.1.

Un vaste éventail de sources de contaminants en milieu urbain comprend des sources
ponctuelles (p. ex. décharges, sites industriels, friches industrielles, déversements) et des
sources diffuses (p. ex. applications de sels de voierie, d'engrais, de pesticides) (Warner et
coll., 2016 ; Burri et coll., 2019 ; Gesels et coll.,, 2021). Dans le BGL, les informations
guantitatives sur ces sources se présentent généralement sous forme de résumés de
données mises en tableaux qui ne quantifient pas spécifiguement les répercussions sur les
eaux souterraines (voir la section suivante), et les informations plus détaillées ne sont
souvent pas accessibles au public (p. ex. les rapports de consultants pour le secteur privé).

Les recherches sur la contamination des eaux souterraines par ces sources sont
généralement spécifiques a un site, ou axées sur un seul panache, et ne sont donc pas
intégrées aux évaluations des sources de contaminants a l'échelle de la ville ou du bassin
versant. Le manque d'informations quantitatives sur les sources qui contaminent les eaux
souterraines dans les zones urbaines reflete non seulement la complexité de ces
environnements et l'assemblage important et déroutant de sources connues et potentielles
(White et al., 2016 ; Burrietal., 2019 ; Gesels et al., 2021 ; McCance et al., 2021), mais aussi
les difficultés (p. ex. les défis juridiques) liées aux formalités juridiques entourant
l'accessibilité des données produites par ces études. Cette réalité se reflete dans une étude
récente d'un aquifére situé sous une ville du Royaume-Uni, dans laquelle de nombreux
produits chimiques organiques, dont l'atrazine, la simazine et le naphtaléne, ainsi qu'un
taux élevé de nitrates, ont été détectés (White et al., 2016). Les auteurs ont observé que de
multiples traceurs sont souvent nécessaires pour comprendre les contributions des
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sources et des voies de contamination dans les eaux souterraines urbaines, en raison des
sources variées de contaminants urbains.

Certaines recherches récentes ont abordé la nécessité de distinguer les sources de
contaminants dans les eaux souterraines urbaines. Par exemple, pour tenter de distinguer
les influences des contaminants urbains et agricoles, Kiefer et al. (2021) ont utilisé une
approche d'analyse de dépistage (c'est-a-dire sans intention de cibler des composés
spécifiques) et des analyses ciblées de substances chimiques organiques a l'état de traces
dans des échantillons d'eau souterraine urbaine. Leurs analyses non ciblées ont permis de
détecter certains polluants chimiques qui n'avaient pas été signalés auparavant dans les
eaux souterraines. De nombreux composés sont restés non identifiés. Gesels et al. (2021)
ont introduit des indicateurs basés sur des analyses d'éléments traces inorganiques pour
quantifier et distinguer les répercussions de la pollution diffuse dans les zones urbaines et
industrielles a partir de linfluence de la lithologie (géologie). De méme, sur la base
d'analyses d'ions majeurs, d'isotopes stables du nitrate et d'autres parameétres, Li et al.
(2021) ont appliqué l'analyse typologique et d'autres techniques pour distinguer les sources
anthropiques de contamination des eaux souterraines des « niveaux de fond naturels ».
Propp et al. (2021) ont constaté que les analyses des édulcorants artificiels et d'autres
contaminants de préoccupation émergente peuvent étre utiles pour retracer la
contamination des eaux souterraines urbaines a partir des anciennes décharges. Khazaei
et Milne-Home (2017) ont constaté que les analyses de traces d'édulcorants artificiels
étaient également utiles pour discriminer les sources d'effluents septiques et de sel de
voirie pour le chlorure dans les eaux souterraines urbaines peu profondes prées de Toronto,
en Ontario.

L'élaboration de politiques, de pratiques et de programmes pertinents par différents niveaux
de gouvernement

Dans le cadre de cet examen, aucune information n'a été trouvée sur les développements
récents (apres 2016) de politiques, de pratiques ou de programmes du BGL par les différents
niveaux de gouvernement (y compris les municipalités) qui étaient directement liés a la
quantification des flux de contaminants de diverses sources vers les eaux souterraines
urbaines. Actuellement, aucun programme n'est en place pour quantifier les fuites des
égouts sanitaires municipaux, ou pour quantifier les flux de contaminants provenant de
sources urbaines, comme les déversements, les eaux pluviales et les fuites d'égouts, vers
les eaux souterraines. De méme, il semble qu'il n'y ait pas de programmes
gouvernementaux en place pour estimer les charges de contaminants dans les eaux
souterraines (et les risques associés) dans les zones urbaines a l'échelle de la ville ou du
bassin versant, ou les changements dans ces charges en réponse a des sites spécifiques
ou a des efforts d'assainissement a plus grande échelle. En outre, les évaluations des BGL
fontdéfaut en ce qui concerne les flux de contaminants des eaux souterraines urbaines vers
les cours d'eau, les milieux humides et autres plans d'eau urbains. Ces commentaires
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s'appliquent a la fois en général et spécifiquement aux secteurs préoccupants (SP) qui ont
été identifiés dans le BGL, ce qui laisse des questions ouvertes sur le réle des eaux
souterraines dans les problémes de qualité de l'eau des Grands Lacs.

Certains programmes gouvernementaux fournissent des informations générales sur les
rejets de contaminants dans l'environnement du BGL. Par exemple, aux Etats-Unis, le
programme fédéral « Toxics Release Inventory » (TRI) exige que les installations déclarent
chaque année les quantités de produits chimiques toxiques rejetés dans l'environnement,
y compris dans l'eau (plans d'eau de surface) et dans les terres (Agence des Etats-Unis de
protection de l'environnement, 2019). Un grand nombre d'installations se trouvent dans des
zones urbaines. La déclaration se fait par produit chimique (767 au total), y compris
certaines substances perfluoroalkyliques et polyfluoroalkyliques (SPFA), qui ont été
ajoutées en 2019. Les données relatives a la « mise en dép6ét terrestre » comprennent les
quantités éliminées par injection en profondeur du puits, mais ne fournissent aucune
information sur les rejets dans les eaux souterraines urbaines peu profondes par des voies
telles que l'infiltration des eaux pluviales et les fuites d'égouts.

Du cété canadien, Environnement et Changement climatique Canada fournit l'Inventaire
national des rejets de polluants sous la forme d'une base de données en ligne
(Environnement et Changement climatique Canada, 2021) contenant des informations
générales sur les rejets (déversements, fuites, etc.) et les éliminations de plus de 320
polluants au Canada, y compris en Ontario, actuellement pour la période 1994-2019. Les
données comprennent la quantité de chaque polluant rejeté, le site dans lequel le rejet ou
'élimination a eu lieu, et si c'était dans le sol, l'eau, l'air, ou une combinaison de ceux-ci. Il
n'y a pas d'information spécifique sur les répercussions sur les eaux souterraines. De
méme, un certain nombre de bases de données historiques et plus récentes a l'échelle de
'Ontario fournissent une indication indirecte de la fagon dont la qualité des eaux
souterraines pourrait étre affectée (p. ex. les rapports de conformité environnementale qui
enregistrent les incidences des rejets de contaminants dans l'air, les égouts et l'eau) sont
disponibles pour téléchargement via le catalogue de données ouvertes de la province
(https://data.ontario.ca/dataset/environmental-occurrences-and-spills). Cependant, en
résumé, aucune de ces sources n'est adéquate pour contribuer aux connaissances
générales sur la qualité des eaux souterraines urbaines dans le BGL.

6.3.3 Surveillance de la qualité de Ueau souterraine et évaluation des risques
potentiels pour la santé (6C)

De nombreux défis sont présents lorsque l'on tente de comprendre la qualité des eaux
souterraines dans les zones urbaines, notamment la logistique pour accéder aux sites de
surveillance et trouver des moyens efficaces pour informer les communautés de
l'importance des eaux souterraines urbaines. Un nombre trés limité de centres urbains dans
le BGL utilise les eaux souterraines pour l'approvisionnement domestique. Par conséquent,
il y a souvent une mentalité « loin des yeux, loin du coeur » en ce qui a trait aux eaux
souterraines (Howard & Gerber, 2018). Cependant, la surveillance des eaux souterraines ne
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tient pas compte des répercussions négatives des eaux souterraines contaminées dans les
centres urbains sur les résidents par l'intrusion de vapeur, l'infiltration souterraine dans les
maisons, l'interconnexion avec les canalisations d'égout/eau et la connexion avec les
ressources en eau de surface. Pour mieux comprendre les risques pour la santé associés
aux eaux souterraines urbaines, une surveillance et une gestion sont toutes deux
essentielles. Une caractérisation claire de la qualité des eaux souterraines fournit a la fois
une voie de remédiation et une base pour l'évaluation des risques sanitaires. Les principaux
résultats liés a ce besoin scientifique ont été présentés dans les sections 2.1 et 2.2.

Deux études menées a Détroit (Carmichael et al., 2019; Sampson et al., 2019) ont examiné
des méthodes qualitatives pour comprendre a la fois la santé environnementale et la santé
physiologique des résidents en raison des inondations dues a linfiltration des eaux
souterraines (Carmichael et al., 2019; Sampson et al., 2019). L'étude de Sampson et al.
(2019) a souligné l'importance de l'iniquité sociale dans la contribution aux expositions aux
polluants des inondations intérieures a long terme et en cours. Ce type de recherche
narrative fournit un exemple de la maniere dont la communication et la collaboration entre
les communautés et les municipalités peuvent conduire a des recommandations pratiques
pour réduire le risque d'exposition.

L’élaboration de modeles de vulnérabilité des eaux souterraines a la contamination, ou des
répercussions sur la santé enraison des voies d'acces aux eaux souterraines, nécessite des
approches solides a forte intensité de données, ce qui constitue un défi. Le modele de
vulnérabilité des eaux souterraines le plus couramment utilisé est DRASTIC (Aller et al.,
1987). Dans un examen des modeles de type DRASTIC, trois approches ont été utilisées
pour estimer la vulnérabilité des eaux souterraines. Celles-ciincluentdes méthodes basées
sur des indices, des approches statistiques, comme les modeles de régression, et
l'utilisation de simulations pour prévoir le mouvement des contaminants des eaux
souterraines (Barbulescu, 2020). Les modeles alternatifs au modele DRASTIC et aux
modeles de type DRASTIC sont présentés dans le tableau 6.8. Bien que ces modeles soient
des outils utiles, ils sont souvent basés sur des données de terrain limitées; des
informations qui peuvent s’avérer étre essentielles pour comprendre les milieux urbains
hétérogenes.

Tableau 6.8 Synthése des articles sur la modélisation des risques et de la vulnérabilité
des eaux souterraines urbaines.

Titre Résumé Citation
Evaluation de la vulnérabilité des eaux | Examen des méthodes de type Barbulescu,
souterraines : Méthodes DRASTIC et DRASTIC concernant la vulnérabilité 2020

de type DRASTIC : Un examen des eaux souterraines.
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Titre Résumé Citation
Un examen critique de la modélisation | Le modele Urban-BEATS (Urban (Bach etal.,
intégrée des eaux urbaines, le Biophysical Environments and 2014;
drainage urbain et au-dela; Technologies Simulator) est un modele | Sitzenfrei,
Répercussion de l'approvisionnement | multi-échelle permettant de modéliser | 2017)

en eau hybride sur le systéme d'eau le captage de l'eau a l'échelle d'une

centralisé. ville jusqu'aux lots individuels.

Analyse des risques possibles «Managed aquifer recharge » (MAR - Song et al.
associés a la qualité des eaux Gestion de la recharge des aquifére) (2019)

pluviales urbaines pour la gestion de

la recharge des aquiferes.

est la recharge intentionnelle de l'eau
dans les aquiféres pour une
récupération ultérieure ou un bénéfice

environnemental.

Elaboration d'un systéme de
modélisation multi-échelle pour
évaluer la résilience des
infrastructures de drainage vertes et
grises sous l'effet du changement
climatique et l'élévation du niveau de

la mer.

« Interconnected Channel and Pond
Routing Model » - Intégration de
linfrastructure verte et des égouts
pluviaux dans le cadre d'une stratégie
de résilience pour l'infrastructure de

drainage urbain.

(Joyceetal,,
2017)

Quantification de l'efficacité
cumulative des infrastructures vertes
de gestion des eaux pluviales pour
l'amélioration de la qualité de l'eau.

Classification de la vulnérabilité des
aquiferes a l'aide de l'analyse

typologique « K-means ».

Jalali &
Rabotyagov,
2020

6.3.4 Base data acquisition and monitoring of urban water balances (6D)

Ce besoin scientifique aborde la maniére de quantifier comment les zones urbaines
changent le bilan hydrologique et introduisent de nouvelles composantes. Le bilan
hydrologique des zones urbaines peut changer de fagon substantielle en raison de
l'augmentation de limperméabilité, des zones artificielles de recharge concentrée, de
Uirrigation et d'autres modifications anthropiques du sol et de la subsurface (Figures 6.1 et
6.2). Les principales conclusions relatives a ce besoin scientifique ont été présentées dans

les sections 2.1 et 2.2.

Peu d’études ont été faites en rapport au besoin scientifique prioritaire d'acquisition de
données de base et de surveillance des bilans hydrologiques urbains a différentes échelles
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spatiales. Les études publiées au sein du BGL font particulierement défaut. Toutefois, des
recherches actives financées par 'EPA sont en cours aux Etats-Unis dans le cadre de
Ulnitiative de restauration des Grands Lacs (IRGL). Les sites de recherche actifs de UIRGL
sont situés a Fond du Lac (WI), Buffalo (NY) Detroit (MI), Gary (IN) (Service géologique des
Etats-Unis, 2017) et des publications sont en préparation (W. Selbig, communication
personnelle, 1/19/2021).

Il devient essentiel de comprendre la position de l'infrastructure d'égouts par rapport a la
surface hydrostatique saturée pour découvrir quelles parties du réseau d'égouts pourraient
perdre de l'eau vers le systéme d'eaux souterraines (c'est-a-dire les parties situées au-
dessus de la nappe phréatique). Les égouts situés sous la nappe phréatique peuvent gagner
en volume grace a linfiltration des eaux souterraines dans le systeme, modifiant
considérablement le bilan hydrologique en altérant les voies d'écoulement naturelles des
eaux souterraines. Cela entraine également une augmentation des volumes et des colts de
traitement des eaux usées (la municipalité régionale de York, 2020). Des résultats d'une
étude menée a Buffalo, dans 'Etat de New York, indiquent que les terrains vacants de la ville
peuvent, de maniere cumulative, infiltrer 51 a 54 % de volume de pluie annuel
supplémentaire par rapport a l'état antérieur a la démolition. Ces résultats montrent que les
terrains vacants, en tant qu'éléments paysagers, peuvent réduire les flux d'eau dans les
infrastructures d'eaux usées vieillissantes en augmentant larecharge des eaux souterraines
(Kelleher et al., 2020).

6.3.5 Recherches surle déplacement des eaux souterraines urbaines et le devenir des
contaminants (6E)

Recherches sur le déplacement des eaux souterraines urbaines

Le manque actuel de données est a l'origine d'une faible compréhension générale du
déplacement des eaux souterraines dans les zones urbaines du BGL (voir 2.3.1). Comme
nous l'avons expliqué a la section 2.1, cette situation est aggravée par les fagons complexes
dont l'infrastructure urbaine affecte le cycle hydrologique en milieu urbain, notamment en
créant des karsts urbains pouvant servir de voies d'écoulement des eaux souterraines.

Au-dela des enquétes a l'échelle locale (installation unique, site), les études récentes
publiées sur le déplacement des eaux souterraines urbaines (p. ex. les systémes
d'écoulement) sont rares. Quelques études récentes ont examiné les systémes
d'écoulement des eaux souterraines urbaines a l'échelle du quartier ou de la région (Moeck
et al., 2021; Newman et al., 2021; Teimoori et al., 2021). Par exemple, a Détroit, dans le
Michigan, l'écoulement des eaux souterraines urbaines peu profondes a été évalué a une
échelle régionale englobant quatre bassins versants majeurs et a une échelle locale
contenant plusieurs patés de maisons (Teimoori et al., 2021). Un bilan hydrologique urbain
local a été élaboré avec une simulation ultérieure des eaux souterraines pour évaluer l'effet
des parametres urbains sur l'écoulement des eaux souterraines. A Bale, en Suisse, un
systéme d'écoulement des eaux souterraines a été étudié en utilisant les 4ges apparents
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des eaux souterraines basés sur des analyses d'hélium, ainsi que des données
hydrochimiques, des isotopes de 'eau et des concentrations de perchloroéthylene (Moeck
et al. (2021). Cette étude a trouvé des preuves de mélange inter-aquifere et de voies
d'écoulement préférentielles. En utilisant des techniques similaires, Newman et al. (2021)
ont étudié les temps de séjour et les interactions entre les eaux souterraines et les eaux de
surface dans un aquifére urbain du Colorado (Etats-Unis). Ils ont également trouvé des
preuves de mélange, notamment des eaux souterraines « jeunes » et « anciennes ». Les
analyses et les techniques utilisées dans ces études peuvent étre largement applicables
aux études des eaux souterraines dans d'autres zones urbaines.

Recherches sur le devenir des contaminants dans les eaux souterraines urbaines : sel
de déglacage

Warner et al. (2016) ont noté que l'utilisation du chlorure de sodium comme sel de
déglacage (de voierie) est un probléeme sérieux et croissant de contaminants dans la plupart
des zones urbaines du BGL. Depuis 2016, de nombreuses études sur la qualité des eaux
souterraines urbaines dans le BGL et la région environnante ont porté sur le chlorure a la
fois comme polluant et comme traceur (tableau 6.9). Certaines études ont sondé le sel de
déglacage par rapport a d'autres sources de chlorure (Khazaei et Milne-Home, 2017;
Oberhelman et Peterson, 2020). D'autres études ont examiné les concentrations de
chlorure et les tendances connexes dans les cours d'eau urbains (Gutchess et al., 2018;
Oberhelman et Peterson, 2020). En termes d'avancées scientifiques significatives,
certaines études récentes ont commencé a examiner les répercussions plus larges du
transport des sels de déglacage par les eaux souterraines et les eaux pluviales vers d'autres
eaux urbaines, notamment les lacs, les cours d'eau et les milieux humides (Helmueller et
al., 2020; Kelly et al., 2019; Minnesota Ground Water Association, 2020; Roy, 2019; Wyman
& Koretsky, 2018).

Dans une étude récente menée dans le Maryland, Snodgrass et al. (2017) ont examiné
comment les pratiques modernes de gestion des eaux pluviales affectent le déplacement
du sel de voirie dans les bassins versants urbains. Ils ont observé que des panaches de
chlorure et de sodium provenant du sel de voirie dans les eaux souterraines urbaines se
déversaient dans les cours d'eau tout au long de l'année; ce qui indique un entreposage de
ces ions dans les eaux souterraines. Ils en ont conclu que les pratiques modernes de
gestion des eaux pluviales ne protegent pas les masses d'eau de surface de la
contamination du sel de voirie.
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Tableau 6.9 Etudes menées dans le BGL et dans la région environnante portant sur les

chlorures en tant que polluant ou traceur.

Objet de I'étude

Lieu

Référence

Concentrations et tendances des chlorures dans
les cours d'eau urbains

Centre de New York

Gutchess et al., 2018

Répercussions du transport de sel de déglacage
sur un milieu humide urbain

Madison, Wisconsin

Helmueller et al., 2020

Répercussions du sel de déglagage sur les
bassins versants urbains, notamment les étangs
et les milieux humides.

Minnesota

Herb et al., 2017

Distinguer le sel de déglacage, les sources
septiques et agricoles de chlorure.

Prés de Toronto, Ontario

Khazaei & Milne-
Home, 2017

déglacage dans les eaux souterraines urbaines.

Lien entre le taux d'application du sel de lllinois Ludwikowski &
déglacage et le temps de séjour du chlorure Peterson, 2018

dans les aquiféres peu profonds.

Mobilisation du radium et du radon par le sel de | Connecticut McNaboe et al., 2017

Répercussions du sel de déglacage sur un lac
urbain

Kalamazoo, Michigan

Wyman & Koretsky,
2018

Sel de déglacage et sources agricoles de
chlorure; concentrations de chlorure et
tendances dans les cours d'eau urbains.

Illinois

Oberhelman &
Peterson, 2020;

Répercussions de la présence de chlorure dans
les eaux souterraines sur les organismes
endobenthiques des cours d'eau urbains.

Différents sites au
Canada, notamment en
Ontario

Roy, 2019;

Répercussions de l'infiltration des eaux pluviales
sur le chlorure dans les eaux souterraines.

Minnesota

Minnesota Ground
Water Association,
2020

Certains chercheurs ont conclu que ’entreposage historique des sels de déglacage dans la
subsurface, notamment dans les eaux souterraines, constitue désormais un grave
probléme que nous avons hérité (Kelly et al., 2019; Warner et al., 2016). Les réductions de
l'utilisation des sels de déglacage pourraient ne pas se traduire par une amélioration de la
qualité de l'eau des cours d'eau avant des décennies (Kelly et al., 2019). En revanche,
Ledford et al. (2016) ont déduit des temps de séjour beaucoup plus courts pour
Uentreposage du sel de voirie dans un aquiféere superficiel dans la zone riveraine d'un cours
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d'eau urbain & Syracuse, dans 'Etat de New York (dans le BGL). Ils en ont conclu que cet
entreposage temporaire dans les eaux souterraines tamponnait les concentrations dans les
eaux de surface apres les périodes de salage des routes.

Une conséquence fondamentale des études sur le sel de voirie démontre qu'il est
nécessaire d'examiner les fagons de repenser et de réduire l'utilisation du sel de déglacage
dans les zones urbaines (Kelly et al., 2019; Ludwikowski & Peterson, 2018; Snodgrass et al.,
2017). Cependant, il existe trés peu d’article récents de revues scientifigues documentant
des recherches a appui de telles initiatives (p. ex. Haake & Knouft, 2019; Kelly et al., 2019;
Lembcke et al., 2017).

Développements récents de politiques/programmes pertinents dans le BGL
concernant la contamination des eaux souterraines par les sels de déglacage

Un groupe de travail comprenant Conservation Ontario, la province de l'Ontario et le
gouvernement du Canada a récemment publié un document d'orientation destiné a servir
de ressource sur les pratiques exemplaire en matiere de gestion environnementale pour
l'utilisation de sels de voirie en hiver a des fins d'entretien (Ontario Good Roads Association,
Conservation Ontario, 2018). En Ontario, le volet eau du « Sustainable Technologies
Evaluation Program » (STEP - Program programme d'évaluation des technologies durables)
a inclus divers projets portant sur la gestion et l'utilisation des sels de déglacage. Par
exemple, l'Office de protection de la nature de Toronto et de la région (2019) a récemment
publié un document d'orientation sur l'approvisionnement pour la gestion de la neige et de
la glace dans les parcs de stationnement. Ce document, élaboré a des fins éducatives,
fournit des conseils sur des sujets tels que la livraison précise de sel, les alternatives afaible
teneur en chlorure et la réduction des taux d'application de sel.

Aux Etats-Unis, la Minnesota Pollution Control Agency a récemment (2015) publié une
version révisée du « Winter Parking Lot and Sidewalk Maintenance Manual ». Ce document
fournit des directives sur des sujets tels que U'entreposage du sel et les taux d'application.
Ilcomprend également des cas documentés de réduction de l'utilisation du sel, basés sur
des entretiens avec des personnes ayant recu une formation sur ces directives.

Recherches sur le devenir des contaminants dans les eaux souterraines urbaines:
autres contaminants

D'autres études récentes qui ont examiné divers autres contaminants dans les eaux
souterraines urbaines sont énumérées au tableau 6.10. La plupart ont porté sur les
composés organiques a l'état de traces, notamment ceux qui suscitent de nouvelles
préoccupations quant a leurs effets potentiels sur la santé humaine et les écosystémes
aquatiques. Certaines se sont penchées sur les flux observés ou potentiels de ces
contaminants, de ’eau souterraine qui émerge vers les cours d'eau urbains (p. ex. Parajulee
et al., 2017; Lemaire et al., 2020; Balbarini et al., 2020).
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Les composés organiques volatils (COV) sont des contaminants courants des eaux
souterraines urbaines qui présentent des risques d'intrusion de vapeur. L'intrusion de
vapeur est considérée comme la voie ayant le plus grand potentiel d'exposition humaine sur
les sites touchés par les COV dans les eaux souterraines (Ma et al., 2020). Les eaux
souterraines contaminées offrent une possibilité d'intrusion souterraine de composés
dangereux dans les batiments commerciaux et résidentiels (C. J. Miller et al., 2020).
L'intrusion souterraine est désormais prise en compte dans le systeme de classement des
dangers des Etats-Unis pour les désignations « Superfund » (Agence des Etats-Unis de
protection de l'environnement (USEPA), 2017). Les modifications de la zone superficielle
modifient les voies d'exposition aux contaminants en raccourcissant potentiellement les
distances de déplacement et les temps de rétention hydraulique dans les eaux souterraines
peu profondes (Voisin et al., 2018 ; Zhang & Chui, 2019).

Tableau 6.10 Exemples d'études récentes sur les contaminants dans les eaux

souterraines urbaines.

Objet de Uétude Lieu Référence

Eventail de contaminants organiques dans les eaux Royaume-Uni (White et al., 2016)
souterraines urbaines

Transport des eaux souterraines mentionné comme Toronto, ON (Parajulee et al.,
voie possible pour les benzotriazoles dans les cours 2017)
d'eau urbains.

Les PFA dans les eaux souterraines comme traceurs de | Australie (Hepburn,
décharges Madden, et al.,
2019; Hepburn,
Northway, et al.,

2019)
Sources de métaux lourds dans les eaux souterraines Australie (Hepburn et al.,
urbaines 2018)
Micropolluants anthropiques comme traceurs dans les | Mondial (W. Warner et al.,
eaux souterraines (examen) 2019)
Sulfonamides et métabolites dans les eaux Espagne (Jurado et al.,
souterraines urbaines 2020)
Anti-inflammatoires non stéroidiens et leurs Espagne (Jurado et al.,
métabolites dans un aquifére urbain 2021)
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Objet de Uétude Lieu Référence
Insecticides néonicotinoides dans les eaux de surface, | Minnesota (Berens et al.,
les eaux souterraines et les eaux usées 2021)
Ethénes chlorés dans les eaux souterraines urbaines Italie (Pollicino et al.,
Danemark 2019)
Suisse (Lemaire et al.,
2020)
(Moeck et al.,
2021)
Produits pharmaceutiques dans les eaux souterraines Danemark (Balbarini et al.,
émergeant dans un cours d'eau 2020)
Modele conceptuel pour l'intrusion de vapeur a partir Etats-Unis (Beckley &
des eaux souterraines a travers les canalisations McHugh, 2020)
d'égouts

6.4 Besoins et possibilités scientifiques critiques/émergents

D'aprés cet examen, on est de plus en plus conscient de plusieurs besoins scientifiques qui
nécessiteront une attention ciblée et accrue dans un avenirimmédiat. Comme il est décrit
ci-dessous, il existe des possibilités nouvelles et croissantes de combler certaines de ces
lacunes scientifiques prioritaires émergentes.

6.4.1 Besoin de collecte, de transmission, de stockage et de visualisation des données
Gestion des données

Dans nos environnements urbains, il existe un besoin important et continu d'améliorer la
gestion des données et l'acces aux données concernant les ressources en eau, notamment
les eaux souterraines. Ce besoin ne cessera de croitre a mesure que davantage de données
seront collectées en temps réel grace a l'arrivée rapide de technologies plus intelligentes.
Les nouvelles méthodes et technologies émergentes (p. ex. l'analyse des données
massives, l'Internet des objets, l'informatique périphérique et l'apprentissage automatique)
ont le pouvoir de changer rapidement la fagcon dont les données sur l'eau sont traitées,
transformées et analysées. Cependant, elles nécessitent d'abord une infrastructure de
gestion des données robuste avant que leur puissance puisse étre exploitée pour la prise de
décision.

Traitement des données

La gestion des données n'est qu'une premiere étape dans la transition vers une meilleure
prise de décision en matiere de gestion des eaux urbaines. Les techniques de traitement
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des données et les outils de visualisation, permettant de dégager des informations a partir
de grands ensembles de données afin d'évaluer rapidement les tendances temporelles,
spatiales et liées a la profondeur, constituent une suite nécessaire a la gestion des données.
L'internet des objets (IdO) facilite la connexion des objets physiques sur le terrain a des
capteurs, des logiciels et d'autres technologies via l'internet. Les nouveaux dispositifs de
surveillance de l'eau utilisent souvent la technologie de U'ldO pour surveiller les réseaux
d'égouts (Salam, 2020a, 2020b), les débordements d'égouts unitaires (Zhang et Chui, 2018)
et les eaux de surface (Shafi et al., 2018). La croissance récente de l'utilisation de 'ldO a
suscité des besoins supplémentaires en matiére de traitement. Le calcul en périphérie de
réseau est un paradigme informatique relativement nouveau qui permet aux capteurs de
communiquer avec un systeme informatique distribué (Erol-Kantarci & Sukhmani, 2018;
Satyanarayanan, 2017; Shi et al., 2016; Shi & Dustdar, 2016). Le calcul en périphérie de
réseau permet le traitement des données en temps réel sur des serveurs de périphérie
situés plus prés des appareils mobiles, des capteurs ou des utilisateurs finaux, ce qui réduit
la dépendance a l'égard de linformatique en nuage. Si ces technologies offrent des
possibilités pour les solutions d'eau intelligente, il est important de prendre conscience de
leurs limites et d'évaluer les risques de mauvaise gestion des données (Moy de Vitry et al.,
2019).

Parmiles exemples réussis, on peut citer l'approche analytique des données massives pour
la gestion des eaux souterraines dans la région de la Communauté de développement de
U'Afrique australe en Afrique (Gaffoor et al., 2020) et pour les grands programmes régionaux
d'échantillonnage des eaux souterraines (Kang et al., 2020 ; Latchmore et al., 2020). La
combinaison des données en temps réel sur les eaux souterraines avec d'autres données
pertinentes peut soutenir la prise de décision pour une gestion durable des eaux
souterraines. Les exemples incluent des systémes d'aide a la décision comme AquaVar
DDS en France (Ma 2020) et la plateforme proposée Water4Cities (Rizou 2018). En outre, les
outils informatiques qui peuvent évaluer la qualité des eaux souterraines et les voies
d'exposition sont essentiels pour établir des environnements urbains sains. Avec les
nouvelles contraintes de style de vie en réponse a la COVID-19, l'intrusion souterraine dans
les ménages a partir des eaux souterraines par inondation ou intrusion de vapeur devient de
plus en plus préoccupante (Miller et al., 2020). En outre, l'utilisation de la technologie d’1dO
pour surveiller la présence de virus dans les eaux souterraines est un autre domaine qui
suscite un intérét accru (par exemple Salem et al., 2021).

Utilisation de capteurs

Les progrés récents en matiere de disponibilité et d'accessibilité des capteurs permettront
de les utiliser davantage pour la surveillance des eaux souterraines. La combinaison des
technologies de l'information et des communications (TIC) avec la technologie des capteurs
peut améliorer la gestion efficace des données de terrain, facilitant ainsi une prise de
décision plus rapide et améliorée (Park et al., 2020). Cette combinaison de TIC peut
permettre une plus grande résolution spatiale et temporelle de la qualité de l'eau dans des
endroits urbains difficiles a atteindre. En outre, les capteurs constituent un outil potentiel
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d'économie en réduisant le temps de réponse et en minimisant l'impact lorsque des fuites
ou des problemes de qualité de l'eau se produisent. L’initiative « Water4Cities » proposée
(Chen & Han, 2018; Rizou et al., 2018) est un exemple de cette approche. Il s’agit d’une
plateforme de TIC qui aborde la disponibilité, la quantification et la qualité de 'eau urbaine
a l'échelle de laville en utilisant une infrastructure de surveillance par capteurs et des outils
robustes de visualisation des données..

Ressources de données ouvertes

Les ressources de données ouvertes permettent d’évaluer plus facilement les besoins
hydrologiques concurrents et interdépendants des villes urbaines. En plus de l’acces aux
données, la mise a disposition d’outils et d'une visualisation facile a utiliser est un moyen
essentiel d'améliorer les ressources de données ouvertes équitables.

Récemment, le Michigan Department of Environment, Great Lakes, and Energy (EGLE) a
publié son nouveau portail Web de cartes et de données contenant toutes les cartes et
données publiques de 'EGLE, du département des transports et du département des
ressources naturelles du Michigan (Michigan Department of Environment Great Lakes and
Energy, 2021). La plateforme universelle est un site de données ouvert qui ne nécessite pas
de programme informatique spécial ni de formation officielle en systeme d'information
géographique (SIG) pour accéder aux fichiers ou aux outils. Depuis des décennies, Le
National Water Information System (NWIS) du Service géologique des Etats-Unis fournit un
acces en ligne a leurs données sur les eaux de surface, les eaux souterraines et la qualité
de l'eau. Un effort pluriannuel de plusieurs millions de dollars est en cours pour mettre a
jour et améliorer linfrastructure et l'interface du NWIS. Sa modernisation comprendra
l'amélioration de l'accés et du soutien aux utilisateurs, la normalisation des formats de
données et l'amélioration des liens entre les séries chronologiques et les données discretes
pour les ensembles de données sur les eaux de surface, les eaux souterraines, ainsi que la
qualité et 'utilisation de l'eau (https://help.waterdata.usgs.gov/news/Feb-12-2019).

Pour un apercu des bases de données nationales et internationales, le Consortium of
Universities for the Advancement of Hydrologic Science (CUAHSI) héberge une liste de ports
de données ouverts élaborée par le Global Water Information Interest Group de la Research
Data Alliance.

Bien qu'il ne s'agisse pas d'une liste compléte, les ressources du tableau 6.11 constituent
un point de départ pour évaluer les sources de données ouvertes locales du BGL et
internationales. Elles offrent également des exemples aux entités qui envisagent de créer
ou d'améliorer la disponibilité des ressources de données.
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Tableau 6.11 Exemples de sources de données ouvertes.

Groupe Nom Lieu Propriétaire
CUAHSI Open Water Data | https://www.cuahsi.org/data- Federal Geographic
Initiative (OWDI) | models/portals Data Committee
CUAHSI Data portals list | https://www.cuahsi.org/data- Global Water
models/portals Information Interest
Group

Internet of | oW Water Data | https://internetofwater.org/resources/h | User defined.
Water Hubs ubs/

Great Data portals list | https://www.glos.us/ Integrated Ocean
Lakes Observing System
Observing
System
Oak Ridges | Programme des | Oakridgeswater.ca Programme des eaux
Water eaux souterraines de la
souterraines de moraine d'Oak Ridges
la moraine d'Oak
Ridges

6.4.2 Besoin d’une science multidisciplinaire a Uappui d’une gestion holistique de la
subsurface urbaine

Dans un souci d'optimisme, la gestion future des villes des Grands Lacs et de leurs
environnements urbains s'orientera vers des approches plus holistiques incluant la gestion
du sous-sol. Il s'agirait notamment d'une gestion globale des eaux urbaines, notamment de
eau souterraine.

Bien que de telles approches aient fait défaut, il existe des développements récents
prometteurs. Par exemple, comme déja mentionné ci-dessus, « Sub-Urban » est une
initiative récente visant a améliorer la compréhension et l'utilisation de la subsurface
urbaine et a promouvoir la coopération entre les experts et les chercheurs du sous-sol
urbain, les décideurs urbains, les planificateurs, les praticiens et les développeurs
(Campbell et al., 2017). Certaines indications suggerent ’émergence d'approches plus
holistiques pour gérer les eaux urbaines dans le BGL. Par exemple, Tovilla et Webb (2017)
ont trouvé des preuves d'un transfert lent mais régulier des connaissances par les
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municipalités de l'Ontario; de leur utilisation des normes du systeme de gestion pour la
protection de l'eau potable municipale (comme l'exige la province) a leurs secteurs des
eaux usées et des eaux pluviales. Douze services publics municipaux de l'Ontario ont soit
récemment adopté des systémes de gestion environnementale pour leurs systémes d'eaux
usées et d'eaux pluviales ou sont en train d'adopter de tels systemes. La plupart de ces
municipalités se trouvent dans le BGL (Tovilla, 2020).

L'émergence d'approches holistiques pour gérer la subsurface urbaine nécessitera le
soutien de programmes scientifiqgues plus complets et multidisciplinaires. Ces
programmes devraientinclure des efforts de coopération entre des experts en géosciences,
en hydrologie, en hydrogéologie, en génie civil/géotechnique, en chimie, en microbiologie,
en écologie et dans d'autres domaines pertinents.

6.4.3 Besoin de comprendre l'influence des infrastructures vertes de gestion des eaux
pluviales (IVGEP) sur les eaux souterraines

Des IVGEP correctement congues et situées peuvent fournir des solutions durables en
matiere de gestion des eaux pluviales en favorisant linfiltration. Cependant, les
répercussions de l'ajout d'eau pluviale dans les eaux souterraines du voisinage ne sont
généralement pas mesurées (Masoner et al, 2019; Selbig & Banerman, 2007; Burant et al,
2018; Spahr et al, 2020) (études affiliées a Selbig... [commentaire de Shuster]). Un manque
de compréhension des répercussions de Llintroduction d’eau supplémentaire,
possiblement de mauvaise qualité, dans le systéme d’eau souterraine, par le biais
d’installation d’IVGEP, entraine des lacunes de connaissance dans les budgets
hydrologiques urbains. En outre, il est nécessaire d'améliorer la compréhension de
l'influence des eaux pluviales sur la qualité des eaux souterraines et de la fagon dont elle
pourrait étre liée aux préoccupations de santé urbaine, d'autant plus que la plupart des
épidémies de maladies d'origine hydrique aux Etats-Unis proviennent de l'exposition a des
eaux souterraines non traitées avec les eaux de crue (Andrade et al., 2018; Ashbolt, 2019).
Pour répondre aux incertitudes/défis relatifs a la quantité et a la qualité des eaux
souterraines liés aux IVGEP, il est nécessaire de surveiller les eaux souterraines urbaines.
Actuellement, des chercheurs évaluent l'impact des IVGEP sur les eaux souterraines a
Détroit par le biais d'un programme financé par UEPA aux Etats-Unis appelé « GSI-Informed
Urban Groundwater Monitoring Networks » (C. Miller et al., 2021). Ce programme espére
développerdes solutions communautaires a faible colt pour évaluer l'impact des IVGEP sur
'écoulement et la qualité des eaux souterraines dans les quartiers urbains.

6.5 Mise ajour du tableau des besoins scientifiques prioritaires

Bien que des mesures progressives aient été prises pour mieux caractériser la qualité et
'écoulement des eaux souterraines dans les zones urbaines des bassins des Grands Lacs,
les eaux souterraines continuent de rester « loin des yeux, loin du coeur » par rapport aux
eaux de surface. Le manque de sensibilisation et de considération des eaux souterraines

dans les études de planification et de recherche, ainsi que le manque de données et

Page | 121



d'acces aux données existantes, continuent d'entraver l'évaluation de la qualité des eaux

souterraines urbaines et du cycle hydrologique en milieu urbain. Le tableau 6.12 refléte les

besoins scientifiques actualisés spécifiques a une évaluation adéquate de la qualité des

eaux souterraines urbaines et du cycle hydrologique urbain qui inclut les eaux

souterraines.

Tableau 6.12 Mise ajour des besoins scientifiques prioritaires, en référence a la liste

de 2016 (tableau 6.1 - le nouveau texte est indiqué en gras).

Mise a jour des 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 l'utilisation de l'eau.

- Utilisation accrue des outils de modélisation des eaux
souterraines urbaines, appuyée par des données
suffisantes pour permettre la vérification, la validation et
l'étalonnage.

- Entretien et mise a jour continus des modeles

(« modeéles vivants »).

- création et alimentation de bases de données
souterraines a long terme, couvrant l'ensemble d'une
ville (p. ex. qualité de l'eau, extraction, niveaux d'eau,
géologie, infrastructures) et intégrant des données
spécifiques au projet.

- acces accru aux données (de préférence en ligne).

- cartographie des nappes phréatiques urbaines (y
compris une variabilité saisonniére) pour mieux
comprendre l'exfiltration des conduites d'eau/des
égouts et l'infiltration dans les égouts.

- cartographie de la profondeur des infrastructures des
conduites d'eau et d'égouts.

- Surveillance et quantification des bilans hydrologiques
urbains.

- Quantification des taux d'exfiltration et d'infiltration des
conduites d'eau et d'égout, notamment les installations
septiques.

- Quantification des transferts vers le systéeme d'eau
souterraine a partir des SIG ou des installations d'eaux

pluviales.
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Mise a jour des besoins
scientifiques prioritaires

Besoins connexes et lacunes en matiére
d’information

6B. Données quantitatives, informations et
cartes en ligne sur la qualité de l'eau
souterraine urbaine, notamment les
sources, les transferts et le devenir des

contaminants**,

- Vérifications chimiques, acquisition de données de base et
surveillance

- Disponibilité accrue en ligne des données de
surveillance des sources ponctuelles et des sites;

- Surveillance de fond des eaux souterraines urbaines
afin d'établir des niveaux et une variabilité des sources
diffuses (p. ex, le sel de voirie, les engrais pour pelouses,

etc.)

6C. Evaluation des risques potentiels pour
la santé liés a la dégradation de la qualité

de l'eau souterraine urbaine.

- Meilleure compréhension de l'exposition humaine a l'eau
souterraine urbaine dégradée et des risques potentiels pour
la santé (maladies);

- Meilleure compréhension des voies d'exposition par

intrusion des eaux souterraines peu profondes.

6D. Surveillance et recherche holistiques
sur l'écoulement de l'eau souterraine
urbaine a des échelles multiples qui
saisissent l'interaction avec
l'infrastructure urbaine, notamment les
eaux pluviales, les eaux usées,
linfrastructure verte, les systémes d'eau
municipaux, les batiments, les tunnels,
les cours d'eau, les lacs et les milieux

humides.

- Meilleure compréhension du réle cumulatif des
infrastructures urbaines sur l'écoulement de l'eau
souterraine.

- Surveillance et gestion de l'assechement.

- Meilleure compréhension des mécanismes de
migration de l'eau souterraine a travers les corridors
d'infrastructure « karst urbain ».

- Connaissance et surveillance liées aux rejets d'eaux
pluviales/SIG (quantité et qualité) dans les systémes
d'eaux souterraines.

- Quantification de l'influence de l'urbanisation sur le
bilan hydrologique.

* Le texte ajouté ici intégre l'ancien besoin prioritaire 6D (tableau 6.1) : « Acquisition de

données de base et une surveillance des bilans hydrologiques urbains ».

** | e texte ajouté ici integre l'ancien besoin prioritaire 6E (tableau 6.1) : « Recherches sur le

déplacement des eaux souterraines urbaines et le devenir des contaminants ».
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L’épandage excessif courant de sel de déglacage sur les trottoirs et les routes peut
entrainer une contamination des eaux souterraines, qui peuvent ensuite se déverser
dans les cours d’eau (et les milieux humides et les lacs) a proximité, ce qui entraine des
concentrations élevées de sel pendant les périodes de débit de base, méme pendant
Uéteé.

Crédit photo: James Roy, Environnement et Changement climatique Canada

Page | 140



/7 EFFETS DES CHANGEMENTS CLIMATIQUES SUR
LES EAUX SOUTERRAINES

Diogo Costa’, Helen Zhang?, Jana Levison®

"Environnement et Changement climatique Canada, Saskatoon, SK, Canada

(maintenant en Universidade de Evora)
2 Ministére de I’Environnement, de la Protection de la nature et des Parcs, Toronto, ON,
Canada

3 Université de Guelph, Morwick G360 Groundwater Research Institute, Guelph, ON,
Canada

7.1 Introduction

Les changements climatiques peuvent modifier les propriétés physiques et chimiques des
eaux du bassin des Grands Lacs (BGL) ainsi que leurs fonctions écologiques. Le présent
chapitre résume les recherches existantes portant sur les effets potentiels d’un climat
changeant sur la qualité (y compris la température) des eaux souterraines et sur la quantité
d’eau souterraine dans le bassin des Grands Lacs. Il comprend une analyse des effets déja
constatés et des effets prévus.

Les recherches montrent une grande variabilité spatiale (régionale) et temporelle (c. a d.
saisonniere) dans la réponse des eaux souterraines aux changements climatiques. La
plupart des études combinent des observations sur le terrain et des modeles, et plusieurs
portent uniquement sur des bassins de petite ou moyenne taille. Bien que les recherches
soient limitées, elles montrent qu’a ces échelles, les réseaux d’eau souterraine de cette
région devraient étre relativement résilients face aux effets des changements climatiques.
Les études de modélisation portant sur des bassins plus étendus (p. ex. riviere Grand, baie
Saginaw et riviere Maumee) prévoient une augmentation des réserves d’eau souterraine,
mais la sensibilité de ces eaux aux changements climatiques semble dépendre fortement
des caractéristiques physiographiques locales. L’incertitude des simulations issues de
modeles, en particulier des modeéles climatiques utilisés pour forcer les modeles
hydrologiques, constitue un défi majeur. Les études menées a ce jour sur U'interaction entre
les changements climatiques et la qualité des eaux souterraines dans le bassin des Grands
Lacs sont trop peu nombreuses pour permettre de tirer des conclusions sur la qualité et
Uécohydrologie futures des eaux souterraines.

Le présentrésumé est axé sur ce que l’on sait des effets des changements climatiques dans
le BGL en ce qui concerne : (1) Ualimentation des eaux souterraines, (2) les réserves d’eau
souterraine, (3) 'émergence d’eau souterraine et Uinteraction entre les eaux souterraines et
les eaux de surface, (4) 'aggravation des répercussions du développement urbain futur sur
les eaux souterraines, (5) la qualité des eaux souterraines, et (6) 'écohydrologie (y compris
la qualité des eaux de surface). Les principales constatations sont résumées ci dessous et
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sont suivies d’une revue plus approfondie de la littérature. Un résumé des méthodes, des
modeles et des technologies qui ont été utilisés pour étudier le sujet dans le BGL est
également présenté. L’incertitude des modeles est un enjeu de plus en plus important, et
elle est également abordée. Le rapport se termine par une synthése des principaux besoins
scientifiques a combler pour mieux comprendre les effets des changements climatiques
sur les ressources en eau souterraine dans le BGL.

7.2 Résumé (principales constatations)
Alimentation des eaux souterraines:

La plupart des études sur lalimentation des eaux souterraines et les effets des
changements climatiques dans le bassin des Grands Lacs ont été menées a ’échelle d’un
bassin de petite ou moyenne taille. Les résultats des simulations montrent d’importantes
variations spatiales et temporelles (c. a d. saisonnieres) entre les zones d’étude. Certaines
études ont fait état d’'une augmentation générale de l'alimentation annuelle des eaux
souterraines, mais elles ont également permis de constater une importante variabilité
saisonniere (c. a d. une augmentation significative en hiver et une légere diminution en été).
D’autres études menées a ’échelle d’un petit bassin prévoient une augmentation ou une
diminution globale de linfiltration et de 'alimentation des eaux souterraines. L’une des
principales études menées a ’échelle d’un grand bassin hydrographique a révélé que les
caractéristiques physiographiques locales influaient fortement sur Uampleur des effets des
changements climatiques sur les eaux souterraines, et que les régions ou la nappe
phréatique est plus profonde y étaient plus sensibles. En outre, les changements les plus
importants dans les niveaux d’eau souterraine, l'alimentation des eaux souterraines et
Uhumidité du sol se produisaient généralement dans ces régions, ce qui laisse supposer la
présence d’effets cumulatifs. Les changements importants observés dans U’hydrologie de
la fonte des neiges entre les années historiquement « chaudes » et « froides » ont également
été associés a des changements saisonniers considérables dans la dynamique de
'écoulement et de 'alimentation des eaux souterraines. Pour la premiére fois, un modele
hydrologique eaux de surface-eaux souterraines entierement intégré a été mis en place
pour le Canada continental afin de quantifier Ueffet des changements climatiques sur les
réseaux d’écoulement souterrain. Cependant, la modélisation climatique est devenue une
source majeure d’incertitude, et lutilisation d’ensembles de modeles et de scénarios
climatiques pour forcer les simulations hydrologiques est une recommandation clé que
plusieurs études ont mise de l’avant.

Quantité d’eau souterraine (changements dans les réserves):

Des données de terrain et des modeles ont été utilisés pour étudier Ueffet des changements
climatiques sur les réserves d’eau souterraine a une vaste gamme d’échelles spatiales
(allant du terrain au continent) et dans de nombreux lieux géographiques. Toutefois,
plusieurs des études en question ont été menées a U'échelle d’un terrain ou d’un bassin de
petite ou moyenne taille. Malgré la variabilité des résultats obtenus a ces échelles, plusieurs
études ont conclu que les réseaux d’eau souterraine devraient étre relativement résilients
face aux effets des changements climatiques. Il reste que certaines études portaient
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uniquement sur alimentation des eaux souterraines ou 'émergence d’eau souterraine et
n’abordaient pas directement les changements dans les réserves. On a signalé Uincertitude
des modeéles ainsi que la variabilité spatiale de U'effet cumulé des changements climatiques
et de lintensification du préléevement d’eau souterraine pour lUagriculture a U'échelle
régionale. Toutefois, les études tendent a prévoir une possible augmentation locale du débit
de base qui dépendrait de facteurs comme le type d’aquifere (captif ou libre). Les études
portant sur de grands bassins (p. ex. riviere Grand, baie Saginaw et riviecre Maumee)
prévoient généralement une augmentation des réserves d’eau souterraine, mais elles
montrent aussi que la sensibilité des eaux souterraines aux changements climatiques
dépend fortement des caractéristiques physiographiques locales, et Uincertitude des
simulations des modeles y est souvent soulignée. Les projections de modeles a ’échelle
continentale sont rares, n’en sont qu’a leurs débuts, et sont incertaines au Canada,
notamment en ce qui concerne leurs implications pour les Grands Lacs. Un modéle a
permis de bien rendre le drainage de surface dans la majeure partie du Canada, mais sa
performance se détériorait dans les régions de UArctique et des Grands Lacs. Les auteurs
ont attribué ceci a lincertitude des précipitations observées et ont recommandé
d’améliorer la climatologie d’observation dans ces régions. Les données historiques ont
aussi souvent été utilisées pour examiner la réponse des systemes hydrologiques aux
changements des conditions climatiques. Par exemple, une analyse fondée sur des
données de surveillance au sol et de télédétection arévélé que 'augmentation des réserves
d’eau terrestres au cours de la derniere décennie était principalement due a des
changements dans les eaux souterraines peu profondes (c. a d. la zone vadose et les
aquiferes libres).

Résurgence d’eau souterraine et interactions entre les eaux souterraines et les eaux
de surface:

A Uinstar des études précédentes sur l'alimentation des eaux souterraines et les réserves
d’eau souterraine, les études récentes sur 'émergence d’eau souterraine et Uinteraction
entre les eaux souterraines et les eaux de surface soulignent Uimportance de quantifier et
de réduire les incertitudes liées aux simulations climatiques et hydrologiques. Alors que
certaines études indiquent gu’il devrait y avoir, d’ici le milieu du siecle, une réduction
potentiellement importante de U’émergence d’eau souterraine et aucune modification
substantielle du niveau des eaux souterraines ou du flux d’échange net, d’autres prévoient
gu’il devrait y avoir, d’ici la fin du siecle, une augmentation considérable des charges
hydrauliques et des débits d’eau en hiver et une légere diminution de ces variables en été.
Toutefois, les chercheurs qui étudient '’émergence des eaux de drainage souterrain
fournissent des prévisions contradictoires (c. a d. une réduction ou une augmentation
significative de cette émergence) d’ici la fin du siecle.

Aggravation des répercussions du développement urbain futur sur les eaux
souterraines :

Les études portant sur les répercussions du développement urbain sur la quantité d’eau
souterraine et la qualité des eaux souterraines sont rares. Une évaluation de la vulnérabilité
aux changements climatiques des sources d’eau potable (eaux de surface et eaux
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souterraines) au Canada a révélé que pour toutes les études de cas, ces sources étaient
fortement exposées aux changements climatiques a travers les saisons et les années, mais
que lincertitude de U’évaluation de U'exposition était élevée en raison de lutilisation de
données modélisées. Une étude réalisée dans la région du Grand Chicago a montré que
laugmentation de la demande d’eau a entrainé une extraction non durable d’eau
souterraine dans le bassin du lac Michigan ainsi qu’une augmentation artificielle du débit
de base, ce quiaeu pour effet d’atténuer la réduction de Uinfiltration et du débit de base par
les surfaces imperméables. Les installations de gestion des eaux pluviales et les mesures
d’atténuation des inondations ont toutefois permis d’atténuer ces répercussions a
différentes échelles spatiales.

Qualité des eaux souterraines:

Les changements climatiques peuvent avoir une incidence sur la qualité des eaux
souterraines par le biais de divers mécanismes liés aux modifications de processus
hydrologiques comme l’alimentation des eaux souterraines et les réserves et ’émergence
d’eau souterraine ainsi qu’aux variations de la température de 'eau et a U'évolution des
pratiques anthropiques. Les études menées a ce jour sur linteraction entre les
changements climatiques et la qualité des eaux souterraines dans le bassin des Grands
Lacs sont trop peu nombreuses pour permettre de tirer des conclusions sur la qualité future
des eaux souterraines. Ce sujet doit donc faire l'objet d’une étude plus approfondie dans
cette région. L’accent devrait étre mis sur ’examen de différents types de contaminants (p.
ex. de source ponctuelle et de source diffuse, d’origine anthropique et d’origine
géogénique). Les études de modélisation intégrée, de méme que les évaluations de la
vulnérabilité, sont utiles pour étudier les concentrations futures des contaminants des eaux
souterraines et les risques connexes en vue d’une meilleure gestion des terres et de l'eau.

Ecohydrologie (incluant la qualité des eaux de surface):

On s’attend a ce que les écosystemes dépendant des eaux souterraines (EDES) soient
touchés par les changements climatiques par le biais des modifications prévues du bilan
hydrique (attribuables p. ex. aux sécheresses ayant une incidence sur le niveau des eaux
souterraines, la quantité d’eau émergente et le moment de 'émergence) et de la qualité de
'eau (p. ex. sources de contaminants nouvelles ou variées, modifications du transport des
contaminants et transformations géochimiques, modifications de la température). Tres peu
d’études ont porté sur U'écohydrologie liee aux réseaux d’eau souterraine et aux
changements climatiques dans le bassin des Grands Lacs. Pour aller de 'avant, une
approche multidisciplinaire est nécessaire. Des données écologiques, hydrologiques et
géomorphologiques devraient étre recueillies a U'échelle de ’écosysteme pour compléter
les programmes de surveillance hydrologique habituels. En outre, des modeles entierement
intégrés représentant explicitement ’écoulement souterrain, le transport des contaminants
et les interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface sont nécessaires, et ils
doivent étre utilisés a une échelle spatiale et temporelle suffisamment fine pour étre
pertinents pour les processus écohydrologiques. Une compréhension technique détaillée
des problemes potentiels est nécessaire pour faciliter U’élaboration de reglements en
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matiére d’utilisation des terres en vue de protéger les EDES dans le contexte des
changements climatiques.

Incertitude des modéles:

Le probleme de Uincertitude des modeles est mis en évidence dans presque toutes les
études qui ont fait appel a la modélisation. Certaines études présentent une moyenne des
résultats de plusieurs modeles de circulation générale (MCG) ayant fait Uobjet d’une
réduction d’échelle statistique afin d’obtenir une projection plus robuste que celles issues
d’un seul MCG. D’autres études démontrent U'importance du couplage entre les modéles
climatiques régionaux (MCR) et les modeles lacustres pour saisir Uinfluence de la région sur
le bilan hydrique printanier et estival. Le forgage climatique lié aux MCG et aux scénarios
d’émissions du GIEC est généralement reconnu comme la principale source d’incertitude,
mais la représentation de ’hétérogénéité dans les modeles hydrologiques est également
considérée comme un défi majeur. La sous représentation des processus saisonniers de
gel et de dégel du sol est également considérée comme un probleme majeur dans de
nombreux modeéles. De nombreuses études soulignent U'importance de disposer de
données de surveillance plus nombreuses et a plus long terme pour caractériser toutes les
composantes climatiques et hydrologiques ainsi que les profils de température du sol. En
outre, trop peu d’études ont utilisé une approche similaire ou cohérente qui permet de
comparer facilement ou efficacement les résultats des simulations.

7.3 Revue de la littérature

7.3.1. Alimentation des eaux souterraines

Les études récentes portant sur les effets futurs des changements climatiques sur
lalimentation des eaux souterraines ont principalement été menées a l’échelle d’un terrain
oud’un bassin hydrographique. Les quelques études menées a l’échelle d’un bassin étendu
(ou a U'échelle continentale) tendent a étre axées sur la compréhension de la réponse
globale des systemes hydrologiques aux régimes climatiques observés.

Echelle d’un terrain ou d’un bassin de petite ou moyenne taille (< 500 km?)

La plupart des études de bassins de petite ou moyenne taille ont été menées dans la région
du sud-ouest de 'Ontario (p. ex., Brouwers, 2008; Larocque et al., 2019; Motiee et McBean,
2017; Sultana et Coulibaly, 2011). Les variables climatiques utilisées dans ces études ont
généralement été obtenues a l’aide de MCG et de modeles régionaux ayant fait 'objet d’une
réduction d’échelle statistique pour différentes périodes futures allant jusqu’a la fin du 21e
siecle. Ces variables climatiques ont ensuite été utilisées pour forcer des modeles
hydrologiques couplés, comme le SWAT MODFLOW (Larocque et al., 2019), le HELP3
HydroGeoSphere (Brouwers, 2008) et le Mike SHE Mike 11 (Sultana et Coulibaly, 2011), ou
(selon les objectifs de I’étude) un seul modele d’infiltration comme le VisualHELP (Jyrkama
et Sykes, 2007).

Les résultats des simulations montrent des variations spatiales et temporelles (c.-a-d.
saisonniéres) distinctives entre les zones d’étude. Larocque et al. (2019) ont étudié un sous
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bassin versant du cours inférieur du ruisseau Whiteman'’s, et ont prédit que ’ensemble du
réseau d’eau souterraine sera relativement résilient face aux effets des changements
climatiques a ’avenir (c. ad. qu’iln’y aura pas de changements radicaux dans le niveau des
eaux souterraines), notamment par suite de 'alimentation, de 'écoulement et du débit de
base accrus et du niveau plus élevé des eaux souterraines en hiver et en automne. Par
ailleurs, l'alimentation et 'écoulement des eaux souterraines devraient diminuer pendant
la période de végétation. Motiee et McBean (2017) ont également prédit, pour le secteur de
Guelph du bassin versant de la riviere Grand, une augmentation de linfiltration et de
Ualimentation des eaux en hiver en raison des effets de gel dégel plus fréquents et plus
prononcés, ainsi que Ueffetinverse (diminution de Uinfiltration et de 'alimentation des eaux)
en été enraison de ’évaporation. Brouwers (2008) a révélé l'effet important du climat sur le
moment ou ont lieu les processus hydrologiques dans le secteur du ruisseau Alder. Une
fonte printaniere des neiges qui se produit plus tét dans l'année peut entrainer une
diminution globale du ruissellement et une augmentation de Uinfiltration, et ce, tant dans
des scénarios climatiques futurs plus secs que dans des scénarios plus humides. Toutefois,
on s’attend a ce que ces changements soient plus prononcés dans le réseau d’eau de
surface que dans les eaux souterraines. Les résultats semblent également indiquer qu’il y
aura une augmentation de U’évapotranspiration (ET), en particulier durant les mois d’été,
une augmentation de alimentation des eaux (de 0,36 a 4,12 mm) et une légere élévation du
niveau moyen de la nappe phréatique.

Sultana et Coulibaly (2011) ont montré qu’au ruisseau Spencer, en Ontario, il devrait y avoir
une diminution des réserves annuelles de neige (de 1 5 %) et de 'alimentation annuelle des
eaux souterraines (de 0,5 6 %), et une augmentation de UET annuelle (de 1 10 %) et du débit
du cours d’eau (de 10 25 %). Ils ont attribué ces effets a laugmentation des précipitations
moyennes annuelles (de 14 17 %) et des températures maximale et minimale moyennes
annuelles (de 2 3 oC) prévue par le modeéle climatique.

Grands bassins (> 500 km?)

Les changements dans les éléments du bilan hydrique et les réserves d’eau attribuables aux
variables climatiques ont été évalués pour les bassins versants de la riviere Grand et de la
baie Saginaw dans UEtat du Michigan (Niu et al., 2014). Aucun modéle climatique n’a été
utilisé, mais on a eu recours a des observations climatiques effectuées entre 2000 et 2012
pour forcer le modéle PAWS, un modele hydrologique fondé sur les processus (Shen et
Phanikumar, 2010), afin de simuler différents éléments hydrologiques, dont les eaux
souterraines. La dynamique de croissance de la végétation a été prise en compte en
couplant le modéle PAWS au modeéle de surface terrestre CLM (Lawrence et al., 2019).
L’analyse des tendances a montré que les réserves d’eau ont augmenté dans les deux
bassins hydrologiques au cours de la dernieére décennie, principalement en raison de
changements dans lazone vadose et dans 'aquifere libre, et non en raison de changements
dans les eaux de surface ou dans l'aquifére captif. Cependant, il convient de noter que ce
modele a été établi a 'aide d’une hydrostratigraphie trés simplifiée fondée sur 2 couches,
une séguence qui a été représentée par d’autres comme comportant 17 couches (Feinstein
etal., 2010).
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La réduction des incertitudes associées a la modélisation du climat est devenue l’'un des
principaux enjeux examinés dans les études récentes. Cet enjeu est principalement abordé
en utilisant des ensembles de modeles et de scénarios climatiques pour forcer les
simulations hydrologiques (Colautti, 2010; Erler et al., 2019b; Paradis et al., 2016). Par
exemple, Erler et al. (2019 b) ont constaté que des configurations de MCR utilisant différents
schémas physiques de ’humidité généraient des résultats de simulation considérablement
différents, et que Uincertitude principale était associée aux précipitations estivales futures.
Les changements dans les régimes estivaux devraient influer sur le cycle hydrologique
saisonnier et annuel. Dans le scénario climatique plus sec, le niveau et l’'alimentation des
eaux souterraines pourraient diminuer, tandis que dans le scénario plus humide, le niveau
et Ualimentation de ces eaux resteraient probablement inchangés d’ici la fin du siecle.

Erler et al. (2019 b, a) et Colautti (2010) ont appliqué UHydroGeoSphere (HGS; Therrien et
al., 2010), un modele hydrologique entierement intégré, au bassin versantde lariviere Grand
(6 800 km2) dans le sud de U’Ontario. Erler et al. (2019 b, a) ont couplé des projections
climatiques ayant fait 'objet d’une réduction d’échelle dynamique avec le modeéle HGS afin
d’évaluer les effets des changements climatiques sur les eaux souterraines et ’humidité du
sol dans les conditions climatiques normales mensuelles. Il s’agit de la premiere étude du
genre réalisée dans la région des Grands Lacs qui montre que le climat local est fortement
influencé par d’importants plans d’eau de surface. Dans leur étude, des modeles de
recherche et de prévision météorologique (WRF) ayant deux configurations physiques
différentes de Uhumidité (WRF T, de configuration plus « seche », et WRF G, de configuration
plus « humide ») ont été utilisés a une résolution de 10 km pour forcer un modele intégré
eaux de surface—eaux souterraines a une échelle sous kilométrique. Les résultats ont révélé
gue les caractéristiques physiographiques locales influaient fortement sur lampleur des
effets des changements climatiques sur les eaux souterraines. Les régions ou la nappe
phréatique est profonde (c. a d. ou elle se trouve a plus de 2 m sous la surface du sol) sont
plus sensibles aux changements du climat; les variations les plus importantes touchent les
niveaux d’eau souterraine, ’alimentation des eaux souterraines et ’humidité du sol, ce qui
pourrait indiquer la présence d’effets cumulatifs. Colautti (2010) a prédit que d’ici le milieu
du siecle, il y aurait des changements dans l’alimentation des eaux souterraines pouvant
allerde -5 % a 22 %, mais il n’y aurait aucune augmentation de UET. Ses simulations étaient
purement synthétiques et limitées a 'état d’équilibre.

L’alimentation des eaux souterraines en réponse aux conditions climatiques historiques a
également été évaluée pour UEtat du Michigan (Ford et al., 2020). Dans cette étude, les
années récentes (de 2003 a 2017) ont été classées dans les catégories «chaude » ou
«froide » en se fondant sur de multiples parametres calculés a partir d’'une réanalyse
combinée de modeles et de données ainsi que sur des observations provenant de plusieurs
sources concernant les précipitations, la température ainsi que U'équivalent en eau
quotidien et le rythme de fonte du manteau neigeux. Les auteurs ont constaté que les débits
de pointe printaniers plus faibles et plus précoces qui se produisent lors des années
chaudes dans les cours d’eau étaient associés a une réduction de l’alimentation nette des
eaux souterraines dans les régions du nord de UEtat. Le passage d’une année « chaude » &
une année «froide » et inversement se traduisait par des différences dans la dynamique
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d’écoulement et d’alimentation des eaux souterraines, mais aucun effet direct sur les
réserves d’eau souterraine n’a pu étre établi.

Echelle continentale

Lazone d’étude de Chen et al. (2020) s’étend sur tout le bassin continental du Canada (10,5
millions de km2), de 'océan Pacifique & ’'océan Atlantique et des régions du nord des Etats
américains contigus a lUocéan Arctique et a UAlaska. Un modele hydrologique
tridimensionnel entierement intégré, fondé sur la physique, a été créé a l'aide de la
plateforme de simulation HGS. Ce modele hydrologique a été forcé a ’'aide d’un ensemble
de données climatiques maillées observées (de 1981 a 2010) et a permis de comparer les
observations sur le niveau d’eau des lacs et sur ’écoulement fluvial. Les auteurs ont calculé
que l'alimentation des eaux souterraines dans ’ensemble du Canada continental s’élevait
a 201 mm/an en moyenne, ce qui correspond a 36 % des précipitations totales et se traduit
parunindice de débitde base de 0,7. Cette estimation se situe dans le haut de la fourchette
des valeurs publiées dans les études menées a l’échelle régionale au Canada, mais elle
concorde avec les valeurs publiées dans les études menées a l’échelle continentale.
L’étude a révélé que les réseaux d’écoulement souterrain a grande échelle jouaient un réle
important dans la disponibilité de ’eau douce au Canada, et donc que les effets potentiels
des changements climatiques sur ces réseaux régionaux pourraient avoir des
conséquences réelles sur la disponibilité des eaux souterraines et des eaux de surface

7.3.2. Quantité d’eau souterraine (changements dans les réserves)

Des données de terrain et des modeéles ont été combinés pour étudier Ueffet des
changements climatiques sur les réserves d’eau souterraine dans de nombreux lieux
géographiques et a une vaste gamme d’échelles spatiales. Parmi ces études figurent des
études menées al’échelle d’un terrain ou d’un bassin de petite ou moyenne taille (Larocque
et al., 2019; Persaud et al., 2020; Brouwers, 2008; Saleem et al., 2020; Motiee et McBean,
2017; Sultana et Coulibaly, 2011; Pease et al., 2017), des études portant sur une province
ou un Etat (Borchardt, 2019; Mehan et al., 2019; Croley Il et Luukkonen, 2003; Ford et al..,
2020), et des études de modélisation portant sur de grands bassins (Erler et al., 2019b; Niu
et al., 2014; Colautti, 2010; Kujawa et al., 2020) et sur le Canada continental (Chen et al.,
2020).

Echelle d’un terrain ou d’un bassin de petite ou moyenne taille (< 500 km2)

La plupart des études font état de résultats a ’échelle d’un terrain ou d’un bassin de
petite ou moyenne taille. Malgré la variabilité des résultats, plusieurs études menées a ces
échelles ont conclu que les réseaux d’eau souterraine devraient étre relativement résilients
face aux effets des changements climatiques (Larocque et al., 2019; Persaud et al., 2020;
Brouwers, 2008). Toutefois, certaines études portaient uniguement sur l’alimentation des
eaux souterraines ou ’émergence d’eau souterraine et n’abordaient pas directement les
changements dans les réserves (p. ex., Motiee et McBean, 2017; Sultana et Coulibaly, 2011;
Pease et al., 2017). Larocque et al. (2019) ont simulé un sous bassin de 65 km2 du cours
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inférieur du ruisseau Whiteman'’s, dans le bassin du lac Erié dans le sud ouest de ’Ontario,
a laide de trois scénarios (issus de MCG et du CMIP5) dérivés d’une analyse par
regroupement de 22 scénarios (RCP 4.5 et RCP 8.5). Ils ont utilisé le SWAT MODFLOW pour
obtenir des simulations intégrées eaux souterraines—eaux de surface pour des périodes
historiques (de 1970 a 2000) et futures (de 2040 a 2070). Ils ont conclu que le réseau d’eau
souterraine devrait étre relativement résilient face aux effets des changements climatiques.
Ils ont fait valoir qu’il existe plusieurs possibilités d’utilisation de U'eau (comme une
augmentation du pompage pour Uirrigation) découlant de 'augmentation globale de la
disponibilité de ’eau a l’avenir. Toutefois, pour les bassins hydrographiques subissant déja
la pression exercée par Uirrigation, comme celui ci, le calendrier de la disponibilité future de
Ueau par rapport aux moments critiques associés a la production agricole pourrait poser
probleme. En effet, les auteurs ont prédit qu’il y aura plus d’eau disponible (augmentation
de l'alimentation, de ’écoulement, du débit de base et du niveau des eaux souterraines)
dans le bassin versant en hiver et en automne, mais que 'alimentation et ’écoulement des
eaux souterraines seraient réduits en été, qui est une période critique pour les cultures. Ils
ont recommandé une surveillance a long terme de tous les éléments hydrologiques afin de
mieux comprendre les bassins versants soumis a un stress et la fagcon dont ils peuvent étre
touchés par les changements climatiques.

Persaud et al. (2020) ont examiné le bassin versant du cours supérieur du ruisseau Parkhill
(130 km2), dans le bassin du lac Huron dans le sud ouest de ’Ontario, a 'aide du modele
HGS (simulation intégrée eaux souterraines—eaux de surface). Ils ont utilisé trois MCR
(RegCM 4 et RCP 8.5), deux ensembles de modéles WRF, un scénario synthétique fondé sur
les prévisions du 5e rapport d’évaluation du GIEC et des analogues temporels fondés sur
les conditions climatiques historiques. La période de référence historique se situait entre
1986 et 2005, et la période future, entre 2040 et 2059. Les auteurs ont prédit une variabilité
a la fois dans la direction et dans 'ampleur des changements hydrologiques prévus; ils ont
donc effectué une interprétation probabiliste des résultats pour tenir compte de
UVincertitude des projections climatiques. Les simulations indiquaient une grande
probabilité de réduction significative de ’émergence d’eau souterraine au milieu du siecle,
et un changement moins important du niveau des eaux souterraines ou du flux d’échange
net. Brouwers (2008) a combiné le modele HELP3 simulant les processus liés aux eaux de
surface et a la zone vadose avec le modele HydroGeoSphere simulant ’écoulement
souterrain en milieu saturé dans le sous bassin du ruisseau Alder (80 km2) du bassin du lac
Erié¢ dans le sud ouest de U’Ontario. Des facteurs d’échelle dérivés de la deuxieme
génération du modele canadien de circulation générale (MCCG2) ont été appliqués aux
valeurs de référence des précipitations, de la température et du rayonnement solaire
entrant afin d’évaluer les effets des changements climatiques. La période de référence se
situait entre 1960 et 2000, et la période future, entre 2020 et 2080. L’auteur a prédit une
légere élévation du niveau de la nappe phréatique future malgré une fonte printaniere des
neiges plus précoce, une diminution du ruissellement et une augmentation de Uinfiltration,
tant pour les scénarios plus secs que pour les scénarios plus humides, ainsi qu’une
augmentation de l’évapotranspiration en été. Cependant, une étude menée dans le sous
bassin versant de la riviere Lynn (155 km2) du bassin du lac Erié dans le sud-ouest de
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’Ontario prévoit que le débit de la riviere et le niveau des eaux souterraines seront plus bas
a l’avenir, ce qui indique une baisse de la disponibilité de 'eau (Saleem et al., 2020).

Etudes provinciales

Des recherches menées a l’échelle régionale montrent Uincertitude et la variabilité spatiale
de Ueffet cumulé des changements climatiques et de Uintensification du prélevementd’eau
souterraine pour Uagriculture. Toutefois, une augmentation locale du débit de base qui
dépendrait de facteurs comme le type d’aquifere (captif ou libre) pourrait se produire. Par
exemple, Croley Il et Luukkonen (2003) ont étudié la dynamique historique et future des
réserves de 'aquifere de Saginaw dans le secteur de Lansing, au Michigan, au moyen du
systeme de modélisation hydrologique du Great Lakes Environmental Research Laboratory
en utilisant des estimations météorologiques pour la période de 1961 a 1990 (conditions de
référence) et pour les 20 années centrées sur 2030 (nouvelles conditions climatiques). Deux
estimations météorologiques ont été utilisées, 'une du Centre climatologique canadien et
autre du Hadley Centre. Les résultats montrent des effets contradictoires du climat futur,
selon le forgcage météorologique. Les niveaux d’eau souterraine baissaient selon les
prévisions canadiennes, mais ils augmentaient selon celles du Hadley Centre. Il convient
de noter que cette recherche en particulier a eu lieu avant que les progrés considérables
des 18 derniéres années dans la compréhension de la dynamique du climat dans la région
du BGL aient été réalisés.

Grands bassins (> 500 km2)

Les études portant sur de grands bassins hydrologiques (p. ex. riviere Grand, baie Saginaw
et riviere Maumee) semblent indiquer une augmentation des réserves d’eau souterraine,
mais elles montrent aussi que la sensibilité des eaux souterraines aux changements
climatiqgues dépend fortement des caractéristiques physiographiques locales, et
Uincertitude des simulations des modeles y est également soulignée.

Erler et al. (2019 b) ont élaboré le modele HGS a une échelle sous kilométrique pour le
bassin versant de la riviere Grand (6 800 km2) mentionné dans la section 3.1. Ils ont prédit
que les niveaux d’eau souterraine pourrait baisser dans le scénario climatique plus sec et
s’éleverdans le scénario climatique plus humide, en particulier dans les régions ou la nappe
phréatique est plus profonde (c. a d. ou elle se trouve a plus de 2 m sous la surface du sol;
soit 15 % de la superficie). Niu et al. (2014) ont examiné les éléments du bilan hydrique et
les changements dans les réserves d’eau souterraine dans les bassins de lariviere Grand et
de la baie Saginaw entre 1995 et 2007, en combinant des données de télédétection (GRACE
pour les changements dans les réserves d’eau du bassin versant et MODIS pour
U'évapotranspiration) et le modele PAWS, un modele hydrologique fondé sur les processus.
Leurs résultats indiquent que les réserves d’eau souterraine ont augmenté dans les deux
bassins versants. Ce changement serait principalement attribuable aux eaux souterraines
peu profondes, en particulier aux éléments de la zone vadose et de ’aquifere libre. Les eaux
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de surface et les aquiferes captifs ne contribuaient pas beaucoup a ces changements dans
les réserves. Hachborn et al. (2017) ont examiné la sensibilité des estimations dérivées de
GRACE des changements des niveaux d’eau souterraine dans le sud de ’Ontario.

Colautti (2010) a simulé le bassin de lariviere Grand (6 800 km2) a ’aide du modele HGS et
de cinqg scénarios synthétiques pour le milieu du siecle élaborés a partir de modifications
du relevé des précipitations de 1960 a 1999 (de -5 % a +20 %) et délimités par des scénarios
climatiques fondés sur des MCG. Les résultats montrent une élévation du niveau de la
nappe phréatique (variant entre 0,36 et 1,08 m) pour la plupart des scénarios futurs, sauf
lorsqu’on laissait les précipitations diminuer de 5 %; il y avait, dans ce cas, une baisse du
niveau de la nappe phréatique de 0,48 m. Kujawa et al. (2020) ont examiné Uincertitude des
modeles existants pour le bassin versant de la riviere Maumee, soit le plus grand bassin
hydrologique alimentant les Grands Lacs. Ils ont combiné cing modeles SWAT
indépendants avec six modeles climatiques tirés du CMIP5 (CanESM, CSIRO r6, CSIRO r4,
CSIRO r10, MPI ESM et NorESM) pour examiner les projections historiques (de 1996 a 2015)
et futures (de 2046 a 2065). Ils n’ont observé aucun changement clair dans la quantité d’eau
souterraine et la qualité des eaux souterraines au milieu du siecle. Il convient toutefois de
noter que la capacité de simulation des eaux souterraines des modeles SWAT est limitée.

Echelle continentale

Les projections de modeéles a U’échelle continentale n’en sont qu’a leurs débuts et sont
encore rares et incertaines au Canada, notamment en ce qui concerne leurs implications
pour les Grands Lacs. Chen et al. (2020) ont réalisé 'une des premieres études de
modélisation hydrologique a grande échelle pour le Canada continental en utilisant un
modele HGS eaux souterraines—eaux de surface entierement intégré. Ils ont utilisé le
modele pour effectuer une analyse régionale de U'écoulement d’eau souterraine dans
Uouest du Canada et une analyse du bilan hydrique dans les Grands Lacs. Le modéle a
permis de bien rendre le drainage de surface dans la majeure partie du Canada, malgré la
représentation hydrostratigraphique trés simplifiée et la faible résolution du maillage. Sa
performance se détériorait toutefois dans les régions de UArctique et des Grands Lacs. Les
auteurs ont attribué ceci a Uincertitude des précipitations observées; ils ont recommandé
d’améliorer la climatologie d’observation dans ces régions. Leur étude a mis en évidence
d’importants réseaux d’écoulement souterrain a grande échelle, qui ont une incidence sur
la disponibilité de ’eau douce au pays. Ces réseaux pourraient étre touchés par les
changements climatiques, ce qui aurait un impact sur la disponibilit¢ des eaux
souterraines.

7.3.3. Résurgence d’eau souterraine et interaction entre les eaux souterraines et les
eaux de surface

Le drainage souterrain (drains souterrains) est une composante essentielle du systeme
hydrologique, etila une incidence sur ’émergence d’eau souterraine et la dynamique entre
les eaux souterraines et les eaux de surface dans les champs agricoles typiques du bassin
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des Grands Lacs. Cependant, les études qui se sont penchées la-dessus sont limitées, et
les résultats semblent varier considérablement. Pease et al. (2017) ont évalué les
répercussions que les changements climatiques pourraient avoir a Uavenir sur ’hydrologie
souterraine et le rendement du drainage contr6lé dans un site en champ dans les eaux
d’amont du bassin ouest du lac Erié. L’émergence des eaux de drainage souterrain a été
surveillée au site entre 2013 et 2015. Quatre-vingt trois projections climatiques ont été
utilisées pour piloter un modele hydrologique fondé sur les processus, a U'échelle du
champ, DRAINMOD (Skaggs et al., 2012), afin de simuler le bilan hydrique des sols ou le
niveau de la nappe phréatique est élevé et qui sont drainés artificiellement. D’ici la fin du
siecle, on prévoit que 'émergence des eaux de drainage souterrain diminuera (de 14,5 % a
23,7 %), la baisse la plus importante se produisant pendant 'automne en raison de
Uaugmentation de la température et de ’évapotranspiration. Les auteurs ont reconnu les
différences parrapport a ’émergence d’eau souterraine prévue selon d’autres études et les
ont attribuées a des conditions de gel du sol différentes et a de futurs projets liés au climat,
qui seront réalisés entre ’Ohio et d’autres régions de plus hautes latitudes. Les résultats
portentacroire que le réle du drainage contrélé — de potentiellement retenir une plus grande
quantité d’eau disponible pour les cultures dans le profil du sol — pourrait revétir une
importance cruciale dans les conditions climatiques futures. Dans le cadre d’une étude
réalisée par Mehan et al. (2019) dans le bassin versant de Matson Ditch, dans le nord-est de
U'Indiana, on a utilisé les prévisions du CMIP5 (scénarios RCP 4.5 et 8.5) pour forcer un
modele SWAT (Arnold et al., 1998). Les résultats obtenus indiquent que les débits totaux
annuels de drainage souterrain pourraient augmenter de 70 % d’ici la fin du 21e siecle.

D’aprés Persaud et al. (2020), dans le bassin versant du cours supérieur du ruisseau
Parkhill, une réduction importante de ’émergence d’eau souterraine au milieu du siecle est
plus probable, mais il ne devrait y avoir aucune modification substantielle du niveau des
eaux souterraines ou du flux d’échange net. Cochand et al. (2019) ont étudié les effets des
changements climatiques sur les systemes hydrologiques d’un bassin versant de la riviere
Saint Charles au Québec, ou les processus hivernaux jouent un réle important. La moyenne
des prévisions de multiples MCG et de trois scénarios d’émissions a été utilisée comme
intrant climatique. Un modéle HGS a été modifié afin d’inclure les effets de 'accumulation
et de la fonte de la neige. Les simulations donnent a penser que la dynamique de
’écoulement en surface et souterrain, en particulier en hiver, sera considérablement
touchée par les changements climatiques. Les auteurs prévoient qu’il devrait y avoir une
augmentation considérable des charges hydrauliques et des débits d’eau en hiver en raison
de la température plus élevée d’ici la fin du siecle, accompagnée d’une augmentation des
précipitations liquides et des eaux de fonte de la neige. Les charges hydrauliques et les
débits d’eau en été devraient cependant diminuer, dans une moindre mesure, en raison
d’une augmentation de ’évapotranspiration. Sulis et al. (2012) ont appliqué le modele des
eaux de surface—eaux souterraines CATHY (Camporese et al., 2010) au bassin versant Des
Anglais de 690 km2, également situé au Québec, au Canada. Les résultats révelent une
grande incertitude entourant les données climatiques, mais ils semblent indiquer que les
changements dans le régime de journées pluvieuses ont une incidence importante sur les
interactions entre les eaux de surface et les eaux souterraines et sur les flux d’alimentation
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des eaux souterraines, les périodes seches plus longues ayant une incidence sur la
variabilité spatiale de 'humidité du sol.

Borchardt (2019) a étudié la corrélation entre la variabilité climatique, les débits de base et
les prélevements d’eaux souterraines au Wisconsin entre 1984 et 2014. Un modele simple,
RORA (USGS, 2017), a été utilisé comme outil d’étude préliminaire pour évaluer les effets
des puits a grande capacité sur les variations du débit de base. Il a permis de relever une
forte corrélation entre les préléevements d’eaux souterraines et les débits de base vers les
eaux de surface. Dans certaines régions, on a constaté que, a mesure que le nombre de
puits prélevant de ’eau dans l'aquifére captif diminue, la tendance a la baisse du débit de
base ( 15 %) associée aux seules variables climatiques est atténuée ou inversée (+67 %).
Cependant, dans les régions ou le nombre de puits prélevant de 'eau dans un aquifere libre
a augmenté, la tendance a la baisse du débit de base s’est intensifiée (18 % a 28 %).

7.3.4. Qualité des eaux souterraines

Les changements climatiques peuvent avoir une incidence sur la qualité des eaux
souterraines par le biais de divers mécanismes liés aux modifications des processus
hydrologiques, comme Llalimentation des eaux souterraines, les réserves d’eau
souterraine, ’émergence d’eau souterraine (p. ex., Bondu et al.,, 2016), ainsi qu’aux
variations de la température de 'eau (Burri et al., 2019; Riedel, 2019). L’évolution des
pratiques humaines, comme 'augmentation du pompage, Uirrigation supplémentaire ou les
changements de Uutilisation des terres (p. ex. différentes cultures; différents besoins de
déglacage des routes), découlant des changements climatiques, peut également avoir une
incidence sur la qualité des eaux souterraines (Li et Merchant, 2013; Paradis et al., 2016).
Amanambu et al. (2020) présentent un bref examen des préoccupations mondiales en
matiére de qualité des eaux souterraines, liées aux changements climatiques. Dans le
bassin des Grands Lacs, ily a peu d’études jusqu’a présent qui portent sur la contamination
des eaux souterraines sous Ueffet des changements climatiques. D’autres études a ce sujet
doivent étre effectuées dans cette région, et également a 'échelle du Canada (Larocque et
al.,, 2019). Les travaux réalisés jusqu’a maintenant dans le bassin des Grands Lacs
comprennent la modélisation intégrée (Saleem et al., 2020) et Uévaluation de la
vulnérabilité et des risques (Milner et al., 2020; Persaud et Levison, 2021).

Modélisation intégrée

Pour le bassin versant de la riviere Lynn (155 km2) dans le bassin du lac Erié, Saleem et al.
(2020) ont élaboré un modele intégré représentant ’écoulement souterrain et le transport
des contaminants (modéle HGS couplé au modeéle de qualité de U'eau de la zone racinaire
[RZWQM2]) afin de simuler le transport des éléments nutritifs (nitrates) vers les eaux
souterraines sous les champs agricoles (cultures commerciales). En combinaison avec
trois MCR pour le forgage climatique futur (période de référence : 1986 2005; période future
: 2040 2059), trois rotations possibles de cultures futures (rotation mais soja, culture
continue de mais, rotation mais-soja-blé d’hiver-trefle rouge) ont été simulées et
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comparées aux pratigues actuelles de rotation mais soja. Les concentrations de nitrates
simulées devraient étre plus faibles au cours de la période future. Le scénario de culture
continue de mais a produit des concentrations de nitrates plus élevées que la rotation mais
soja. Le scénario des pratiques exemplaires de gestion (PEG) (rotation mais-soja-blé
d’hiver-trefle rouge) a produit des concentrations de nitrates dans les eaux souterraines
beaucoup plus faibles. Par conséquent, il a été recommandé d’adopter des PEG, en
particulier dans les milieux hydrogéologiques vulnérables, afin de réduire les effets négatifs
potentiels des changements climatiques sur la qualité des eaux souterraines.

En dehors du bassin des Grands Lacs, Uimpact des changements climatiques sur les
concentrations de nitrates dans les eaux souterraines et les effets combinés des pratiques
agricoles ont été simulés pour Ulle du Prince Edouard dans U’est du Canada (Paradis et al.,
2016). L’alimentation des eaux souterraines a été simulée a 'aide d’un modeéle d’infiltration
HELP, qui a été forcé par un ensemble de scénarios climatiques. Le modele prévoit une
augmentation de 25 a 32 % des concentrations de nitrates dans les eaux souterraines,
accentuée par une diminution de Ualimentation des eaux souterraines (2,1 a 12,4 %), d’ici
le milieu du siécle par rapport a la période historique (1970 2001). Cette augmentation a été
attribuée a une augmentation du lessivage des nitrates provenant des charges héritées du
passé et a lintensification de Uagriculture découlant des changements climatiques.

Evaluation de la vulnérabilité

Milner et al. (2020) ont mis au point un outil d’évaluation de la vulnérabilité aux
changements climatiques, basé sur Microsoft Excel, pour la qualité des sources d’eau
potable, tant pour les eaux de surface que pour les eaux souterraines, en Ontario. Le but de
Uoutil est d’offrir aux municipalités et aux autorités et comités chargés de la protection des
sources des directives fondées sur la science sur la fagon d’effectuer une évaluation de la
vulnérabilité aux changements climatiques pour déterminer la qualité des sources d’eau
potable. En fin de compte, 'exposition aux changements climatiques (degré d’exposition
d’une zone, d’un puits ou d’une prise d’eau de surface aux variations climatiques) est
évaluée, et une cote est établie, intégrant les tendances historiques et futures en matiéere
de changements climatiques. Divers scénarios de changements climatiques peuvent étre
choisis. Une étude pilote a été élaborée pour le Seaforth Well Supply System (systéeme de
puits d’approvisionnement en eau de Seaforth), qui comprend trois puits municipaux
desservant 2 900 personnes. Le systeme est situé dans le sud-ouest de ’Ontario, dans le
bassin du lac Huron (bassin versant de la vallée de la Maitland, 3 266 km2). Les résultats de
Uoutil d’évaluation indiquent que la zone présente une exposition modérée a élevée aux
changements climatiques (pour les périodes saisonniéres et annuelles), la moitié des
caractéristiques au niveau de la zone évaluée (p. ex. géologie, utilisation des terres) et du
puits (p. ex. profondeur de la nappe phréatique, problémes historiques) étant trés sensibles
aux changements climatiques. L’impact global final pour la zone a été évalué comme étant
« moyen » (5,7/9), ce qui donne a penser que la qualité de l'eau des sources
d’approvisionnement pourrait E&tre modérément touchée par les changements climatiques.
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Persaud et Levison (2021) ont modifié une méthode d’indice de vulnérabilité (DRASTIC LU)
pour mieux comprendre comment le risque de contamination des eaux souterraines peut
changer d’ici le milieu du siécle (2050), tout en tenant compte de linfluence de la
complexité du plan d’utilisation des terres. La méthode a été appliquée dans le sud-ouest
de 'Ontario, dans le bassin versant du cours supérieur du ruisseau Parkhill (130 km2; bassin
du lac Huron), au moyen d’une approche empirique pour obtenir des valeurs de forcage
climatique pour le milieu du siecle (années 2050) (période de référence : 1979 2060; période
future : 2045 2060). Plusieurs scénarios d’utilisation future des terres ont été élaborés a
Uaide du modele TerrSet (TerrSet Land Change Modeler; clarklabs.org/terrset/land-change-
modeler), intégrant diverses rotations de cultures ainsi que le drainage souterrain. Pour la
zone d’étude de cas, tous les scénarios de prévision présentaient une augmentation
statistiqguement significative des valeurs moyennes de l'indice DRASTIC LU par rapport a la
période de référence (c. a d. un risque de contamination plus élevé prévu a 'avenir). Les
principales recommandations sont les suivantes : 1) une représentation plus détaillée de
Uutilisation des terres agricoles (y compris les données sur la rotation des cultures et le
drainage souterrain) pourrait améliorer les prévisions du modele; et 2) la représentation de
Uutilisation des terres dans le modele peut influer sur les changements futurs prévus du
risque de contamination des eaux souterraines. Persaud et Levison (2021) ont fourni un outil
d’évaluation précieux pour comprendre les changements possibles du risque de
contamination des eaux souterraines dans les régions rurales.

7.3.5. Aggravation des répercussions du développement urbain futur sur les eaux
souterraines

Les études portant sur les répercussions du développement urbain sur la quantité d’eau
souterraine et la qualité des eaux souterraines sontrares. Rougé et Cai (2014) ont utilisé une
analyse statistique comparative, comprenant le test de tendance de Mann Kendall et le test
du point de changement de Pettitt, pour examiner les répercussions hydrologiques a des
échelles croisées de l'urbanisation et de la variabilité du climat dans la région du Grand
Chicago. Ils ont utilisé des données hydrologiques du nord est de Ulllinois, qui comprenaient
des données quotidiennes sur ’écoulement provenant de 29 stations de mesure de
’écoulement fluvial pour la période 1953 2007 et de 36 stations pour la période 1969 2007.
Les résultats donnent a penser que U’expansion urbaine a augmenté la valeur de la plupart
des mesures de 'écoulement fluvial (p. ex. les débits moyens et a différents centiles pour
plusieurs saisons), a ’exception des débits printaniers et des débits de pointe particuliers.
Les grands bassins (> 200 km2) ont connu des changements plus homogenes du débit des
cours d’eau que les plus petits bassins (< 100 km2). La superficie des surfaces
imperméables était liée a une augmentation des inondations, mais les installations de
gestion des eaux pluviales et les mesures d’atténuation des inondations ont permis
d’atténuer les répercussions a différentes échelles spatiales. Une augmentation de la
demande d’eau a entrainé une extraction non durable d’eau souterraine dans le bassin du
lac Michigan ainsi qu’une augmentation du débit de base, ce qui a eu pour effet d’atténuer
la réduction de Uinfiltration et du débit de base par les surfaces imperméables. Les auteurs
ont souligné que 'analyse statistique des inférences anthropiques directes est difficile en
raison de la variabilité climatique spatiotemporelle.
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L’outil d’évaluation de la vulnérabilité aux changements climatiques pour les sources d’eau
potable, élaboré par Milner et al. (2020) (mentionné également a la section 3.4), fournit une
méthode scientifigue aux gestionnaires locaux des ressources en eau, qui combine des
méthodes statistiques a un ensemble multimodele, créé a partir de simulations de modeles
existants provenant de plusieurs centres de modélisation climatique (scénarios RCP 2.6,
4.5, 6.0, 8.5). Une étude pilote a appliqué Uoutil : (1) aux prises d’eau potable de Burlington
dans le lac Ontario, (2) au systeme de puits d’approvisionnement en eau souterraine de
Seaforth; et (3) a la prise d’eau potable de la riviere Mattagami. Les données historiques
(1970 2013, 1960 2008 et 1970 2013, respectivement) et les projections climatiques futures
du scénario RCP 8.5 (2014 2050, 2020 2050 et 2014 2050, respectivement) ont été utilisées.
Les résultats indiquent une exposition relativement élevée aux changements climatiques
au cours des périodes saisonnieres et annuelles pour toutes les études de cas, mais
Uincertitude de U’évaluation de Uexposition est également considérée comme élevée,
puisque des données modélisées sont utilisées

7.3.6. Ecohydrologie (incluant la qualité des eaux de surface)

Tres peu d’études ont porté sur ’écohydrologie liée aux réseaux d’eau souterraine et aux
changements climatiques, en particulier dans le bassin des Grands Lacs. Klgve et al. (2014)
présentent un examen complet des effets des changements climatiques sur les
eécosystemes dépendant des eaux souterraines (EDES). L’écohydrologie peut étre fortement
influencée par le climat ainsi que par les changements d’utilisation des terres, car les afflux
d’eau souterraine vers les récepteurs d’eaux de surface peuvent modifier les propriétés
physicochimiques d’écosystemes entiers (Hunt et al., 2016). Les EDES seront touchés par
les changements prévus dans la disponibilité de U’eau, qui modifient le niveau des eaux
souterraines, la quantité d’eau émergente et le moment de U'émergence (p. ex. débit
printanier : Levison et al., 2014; débit des cours d’eau : Saha et al., 2017; dynamique des
milieux humides : Levison et al., 2013; dégradation de la qualité de l’eau : Lipczynska
Kochany, 2018; Conant et al., 2019; augmentations de température : Kurylyk et al., 2014;
Riedel, 2019). Il s’agit d’un sujet qui nécessite beaucoup plus de recherches pour mieux
comprendre de quelle fagon les changements climatiques pourraient avoir une incidence
sur les écosystemes dépendant des eaux souterraines.

Dans le bassin versant de Matson Ditch (4 610 ha, nord-est de 'Indiana, bassin ouest du lac
Erié), Mehan et al. (2019) ont examiné les effets des changements climatiques (deux RCP :
4.5 et 8.5) sur les charges en éléments nutritifs dans les zones agricoles drainées par un
réseau souterrain a l’aide de modeles SWAT. Ils prévoient que, d’ici la fin du 21e siecle, les
débits de drainage souterrain pourraient augmenter de 70 % et le rendement en phosphore
soluble pourrait diminuer de 30 a 60 %. Kujawa et al. (2020) ont utilisé six projections
climatiques (2046 2065) et cing modeles hydrologiques (SWAT) développés de facon
indépendante pour examiner les charges en éléments nutritifs et ’hydrologie dans le bassin
versant de la riviere Maumee. Ce bassin versant dominé par les cultures commerciales est
situé dans le nord ouest de ’Ohio et dans certaines parties de 'Indiana et du Michigan. C’est
un bassinversant considéré de fagon prioritaire pour réduire 'occurrence des proliférations
d’algues dans le bassin ouest du lac Erié. En ce qui concerne les scénarios simulés et les

Page | 156



divers modeles SWAT (qui ont une capacité de simulation limitée pour les eaux
souterraines), il N’y avait pas de consensus clair sur Uorientation du changement quant a
'émergence d’eau souterraine ou aux charges en éléments nutritifs a Uavenir. Pour ce qui
est des débits de drainage souterrain en particulier, la variation de 'émergence est passée
d’une diminution de 18 % a une augmentation de 64 % (moyenne d’ensemble d’une
augmentation de 18 %), ce qui était lié aux changements dans la production de
ruissellement de surface. En ce qui concerne les charges futures prévues en éléments
nutritifs, il n’y avait pas d’accord clair sur Uorientation du changement. Dans le sud de
U'Ontario, Chu et al. (2008) ont étudié Uinfluence de latempérature de air et de ’émergence
d’eau souterraine sur la diversité thermique des communautés de poissons d’eau courante
dans 43 bassins versants quaternaires. Les scénarios de changements climatiques
appliqués ont révélé que les bassins versants ou ’émergence d’eau souterraine est plus
élevée (c. a d. une plus grande diversité thermique des poissons) sont moins sensibles aux
changements climatiques que ceux ou ’émergence est plus faible. Surtout, il ont fait
ressortir que la conservation des ressources en eaux souterraines sera importante pour
limiter les effets des changements climatiques sur Uhabitat thermique et, par conséquent,
sur la diversité thermique des poissons d’eau courante.

Comme il a été décrit précédemment, Milner et al. (2020) ont mis au point un outil
d’évaluation de la vulnérabilité aux changements climatiques, basé sur Microsoft Excel,
pour la qualité des sources d’eau potable, tant pour les eaux de surface que pour les eaux
souterraines, en Ontario. Cet outil pourrait étre utilisé pour aider a comprendre la
vulnérabilité de la qualité de 'eau attribuable aux changements climatiques pour diverses
sources d’eau dans le cadre d’applications écohydrologiques. Bien qu’il ne s’agisse pas
d’une étude portant spécifiquement sur les changements climatiques, Carlson Mazur et al.
(2014) ont élaboré une approche de fluctuation du niveau de U'eau pour estimer UET
subquotidienne et les débits des eaux souterraines pour des milieux humides non riverains
dynamiques et ont appliqué la méthode le long de la rive ouest du lac Huron, dans le parc
d’Etat Negwegon, au Michigan. L’approche permet de mieux comprendre la demande en ET
des plantes dans diverses conditions climatiques et hydrologiques.

Clairement, on devra accorder beaucoup plus d’importance aux effets des
changements climatiques sur U'écohydrologie dans le BGL a l’avenir, au moyen d’une
approche multidisciplinaire et de modeles pleinement intégrés qui représentent
explicitement les processus associés aux eaux souterraines et les interactions entre les
eaux souterraines et les eaux de surface. Outre les programmes de surveillance habituels
(c. a d. débits des rivieres et niveau des eaux souterraines), la collecte de données
écologiques, hydrologiques et géomorphologiques a petite échelle (& Uéchelle de
'écosysteme) est nécessaire pour bien comprendre les EDES et la fagon dont ils peuvent
étre touchés par les changements climatiques et d’utilisation des terres (Klgve et al., 2014).
La modélisation doit également étre effectuée a une échelle suffisamment fine pour étre
significative et utile en ce qui concerne les processus écohydrologiques (p. ex., Girard et
coll.,, 2015). Une compréhension approfondie sur le plan technique des problémes
potentiels est nécessaire pour aider a l’élaboration de reglements sur U'utilisation des terres
afin de protéger les EDES dans le contexte des changements climatiques.
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7.4 Méthodes, technologies et incertitudes

Diverses approches ont été utilisées pour examiner les effets des changements climatiques
sur les ressources en eau souterraine dans le BGL. Le tableau 7.1 résume les modeles et les
méthodes de simulation ou d’analyse, issus d’approches fondées sur les bases de
données, les indices et les statistiques, pour les modéles d’alimentation des eaux
souterraines, les modeles des eaux souterraines et les modeles couplés des eaux de
surface et des eaux souterraines entierement intégrés. Le tableau 7.2 résume les scénarios
et les données de forgage climatique.

La réduction des incertitudes associées a la modélisation climatique représente une
difficulté majeure mise en évidence dans des études récentes. L’utilisation d’ensembles de
modeéles et de scénarios climatiques pour forcer les simulations hydrologiques a été
recommandée. La nécessité d’améliorer la climatologie d’observation, la représentation
des processus a la surface terrestre et de ’écoulement des eaux de surface et Uinclusion
des processus périodiques et transitoires a également été soulignée. Il est maintenant
reconnu que les données des MCG, ou les données de MCG ayant fait 'objet d’une
réduction d’échelle statistique, ne fournissent pas un compte rendu complet de la fagon
dont les changements climatiques peuvent influer sur Uhydroclimatologie dans le BGL, car
les effets de lac, et en particulier la glace lacustre et les changements prévus de celle-ci, ne
sont pas pris en compte. Les travaux de pointe actuels utilisent des projections climatiques
ayant fait Uobjet d’une réduction d’échelle dynamique, produites a l'aide de modeles
climatiques régionaux, couplées a des modeles de glace lacustre (p. ex., Gula et Peltier,
2012; Notaro et al., 2012; Peltier et al., 2018).

Les différents modeles hydrologiques utilisés présentent des forces et des faiblesses liées
a leur capacité a simuler les processus d’écoulement des eaux souterraines. Le niveau de
détail du sous-sol influera sur Uintégrité de tout résultat axé sur les eaux souterraines et
devrait étre pris en compte lors de Uinterprétation et de la comparaison des résultats de
différentes études. Lareprésentation de ’hétérogénéité spatiale associée a la modélisation
hydrologique intégrée contribue également aux incertitudes. Certains auteurs ont
également fait valoir que Uincertitude découle également de la sous-représentation du gel
et du dégel saisonniers du sol (Cochand et al., 2019), ce qui a une incidence directe sur la
dynamique de U'eau en hiver.

Les combinaisons variées de modeles, d’hypothéses, de modélisateurs et d’expériences
peuvent créer de grandes incertitudes dans les évaluations, ce qui peut compliquer la
comparaison d’une étude particuliere dans une région donnée avec une autre dans une
région différente utilisant une approche différente. Par conséquent, un certain niveau de
normalisation des méthodes pourrait étre nécessaire dans le BGL pour permettre d’évaluer
Uinfluence relative des changements climatiques sur les ressources en eau souterraine.

Tableau 7.1 Synthése des modéles utilisés dans les études examinées et situées dans
le BGL
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Modeéle (ou approche)

Description

Etudes utilisant ce
modeéle (ou cette
approche)

DRAINMOD (Skaggs et al.,
2012)

Modele distribué, fondé sur les processus,
a l’échelle du champ, visant a décrire
’hydrologie des sols mal drainés ou
drainés artificiellement. Utilisé pour
déterminer 'alimentation des eaux
souterraines.

Pease etal. (2017)

DRASTIC-LU (Alam et al., 2014)

Méthode SIG qui intégre des données
d’utilisation des terres et du sous-sol pour
examiner la charge de polluants et la
vulnérabilité des aquiféres.

Persaud et
Levison (2021)

HydroGeoSphere (Therrien
etal., 2010; Brunner et
Simmons, 2012)

Modeéle intégré d’écoulement (et de
transport) des eaux souterraines/des eaux
de surface

Chen et al. (2020)
Colautti (2010)

Erler et al. (2019b)
Erler et al. (2019a)
Persaud et al. (2020);
Saleem et al. (2020)

HELPS3 et VisualHELP (souvent Modélisation hydrologique pour la Brouwers (2008)
utilisés avec les modeéles des conception de sites d’enfouissement, la
eaux souterraines) (Schroeder prévision de ’accumulation de lixiviat et
etal., 1994) des infiltrations de lixiviat dans la nappe
phréatique. Utilisés pour déterminer
lalimentation des eaux souterraines.
MikeSHE/Mike 11 (DHI Software | Modele intégré d’écoulement (et de Sultana et

2007)

transport) des eaux souterraines et des
eaux de surface

Coulibaly (2011)

MODFLOW
Harbaugh (2005)

Modéle d’écoulement souterrain

Croleyll et
Luukkonen (2003)

Simulateur adaptatif de bassin
versant fondé sur les
processus (PAWS)

(Shen et Phanikumar, 2010)

Résolution des lois de conservation
fondées sur la physique pour les
principaux processus du cycle
hydrologique

Niu et al. (2014)

RORA (USGS, 2017)

Estimation de l’'alimentation des eaux
souterraines a partir de 'analyse des
données sur les débits

Barlow et al. (2015)

RZWQM2 (modéle de qualité de
l’eau de la zone racinaire) (Ma
etal.,2012) (couplé au modele
HydroGeoSphere)

Modele de cultures pour la zone
vadose 1D (utilisé pour le lessivage des
nitrates vers les eaux souterraines)

Saleem et al. (2020);
Borchardt (2019)

Outil d’évaluation des sols et
de 'eau SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) Arnold
etal. (1998)

Modele distribué des parametres a
I'échelle du bassin versant ou du bassin
fluvial pour simuler ’écoulement de U'eau,
le transport d’éléments nutritifs et le
transport de sédiments (axé sur les
processus de surface)

Kujawa et al. (2020);
Mehan et al. (2019)

SWAT-MODFLOW
(Kim et al., 2008)

Hydrologie intégrée (SWAT pour les
processus a la surface terrestre et

Larocque et al. (2019)
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MODFLOW pour ’écoulement des eaux
souterraines spatialement explicite)

Outil d’évaluation de la
vulnérabilité aux changements
climatiques pour la qualité des
sources d’eau potable (basé
sur Microsoft Excel)

Combine des méthodes statistiques a un
ensemble multimodele créé a partir de
simulations de modeles existants (pour
les scénarios de forgage)

Milner et al. (2020)

Données de

télédétection (p. ex. GRACE
pour les changements dans les
réserves d’eau du bassin
versant et MODIS pour
I’évapotranspiration)

GRACE : permet des mesures détaillées
des anomalies du champ gravitationnel de
la Terre; MODIS : offre une haute
résolution radiométrique dans 36 bandes
spectrales

Niu et al. (2014)

Détection des changements
graduels et abrupts dans les
données hydrologiques (a 'aide
d’une approche statistique)

Combinaison des corrélations de rang de
Mann-Kendall et de Pettitt. Un indicateur
est extrait pour déterminer si un
changement observé dans une série

Rougeé et Cai (2014)

chronologique donnée est graduel ou
abrupt.

Tableau 7.2 Synthése des modeles et des approches de forgage climatique utilisés

dans les études examinées dans le BGL.

Modéle (ou approche) Description

MCCG2 Deuxieme génération du modele couplé climatique global du Centre
canadien de modélisation et d’analyse climatiques (CCmaC)

MCCG3.1 Troisieme génération du modele couplé climatique global du Centre

canadien de modélisation et d’analyse climatiqgues (CCmaQC)

CMIP5 (CanESM,
CSIRO-r6, CSIRO-r4,
CSIRO-r10, MPI-ESM et
NorESM) et profil
représentatif d’évolution
de concentration (RCP)

Projet de comparaison de modeles couplés (CMIP) (une base de
données de simulations de modeles de circulation générale [MCG]
couplés océan-atmosphére dans des conditions limites
normalisées)

Approche empirique
pour obtenir des valeurs
pour le milieu du

siécle (années 2050)

Prévision de l'alimentation nette future des eaux souterraines et du
changement de la profondeur de la nappe phréatique, dans le cas
d’endroits pour lesquels les données sont limitées

GCM-GFDL Modele climatique global du Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory (NOAA)
GCM-GISS Modele climatique global du Goddard Institute for Space

Studies (GISS) de la NASA

HadCM3 - Hadley
Centre Coupled Model 3

Modele couplé du Hadley Centre, version 3 (modeéle de circulation
générale)

Données observées et
réanalyse des données

De multiples parameétres (précipitations, température, équivalent en
eau de la neige [EEN] quotidien et rythme de fonte) utilisés pour

de modeles classer les années récentes dans les catégories « chaude » ou
«froide » afin d’examiner les différences dans les régimes de fonte
nivale

RegCM 4 Modele climatique régional, élaboré a Uorigine au National Center for

Atmospheric Research (NCAR), mis a jour par la section Earth
System Physics (ESP) du Centre international de physique
théorique (ICTP)
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Scénarios synthétiques Basés sur les prévisions du cinquiéme Rapport d’évaluation du GIEC
et les scénarios analogiques temporels fondés sur les conditions
climatiques historiques

Modéles de recherche et  Un systéme de prévision météorologique numérique pour les

de prévision besoins en matiere de recherche atmosphérique et de prévisions

météorologique (WRF) opérationnelles (National Centre for Atmospheric Research)

7.5 Besoins scientifiques

Le tableau 7.3 résume les besoins scientifigues mis en évidence dans les études
examinées.

Tableau 7.3 Synthése des besoins scientifiques mis en évidence dans les études
examinées dans le BGL.

Besoins scientifiques Besoins connexes et lacunes en matiére d’information

Poursuivre la e Besoin de reconnaitre que les projections climatiques (c.-a-d. le

caractérisation des forcage météorologique) de différents scénarios et modeles

incertitudes associées aux climatiques peuvent varier considérablement et sont parfois

projections climatiques et méme contradictoires, ce qui produit des réactions

les réduire hydrologiques et une dynamique des éléments nutritifs trés
variables.

e Lamodélisation d’ensemble réduit les incertitudes relatives aux
prévisions climatiques grace au calcul de la moyenne pour
plusieurs scénarios d’émissions et de représentations.

e Des MCR ayant fait 'objet d’une réduction d’échelle dynamique
permettent de bien rendre Uinfluence régionale (p. ex. les effets
de lac) sur le bilan hydrique saisonnier.

e Lavariabilité du climat dans le temps et dans ’espace demeure
un probleme pour ’analyse statistique des inférences
anthropiques directes.

Poursuivre la e Besoin de reconnaitre les effets des caractéristiques

caractérisation des physiographiques locales sur la réponse des systemes

incertitudes associées a la hydrologiques aux changements climatiques.

modélisation hydrologique e Besoin d’évaluer la sensibilité des différentes composantes

et les réduire hydrauliques ou les effets cumulatifs potentiels de multiples
composantes hydrauliques sur la réaction aux changements
climatiques.

e Besoin d’améliorer la représentation des processus a la surface
terrestre et de ’écoulement des eaux de surface, et d’inclure les
processus périodiques et transitoires afin de quantifier les
changements hydrologiques saisonniers et leurs répercussions
potentielles tout au long de 'année hydraulique.

e Des modeles entierement intégrés qui représentent
explicitement U'écoulement souterrain, le transport des
contaminants et les interactions entre les eaux souterraines et
les eaux de surface sont nécessaires, et ils doivent étre utilisés
a une échelle suffisamment fine pour étre pertinents pour les
processus écohydrologiques.

e Besoin d’explorer de nouvelles fagons d’aborder les modéles de
plus en plus complexes et exigeants sur le plan des calculs (y
compris, par exemple, les processus couplés relatifs aux eaux
souterraines, au transport de produits chimiques et a la
température), car il faut souvent en arriver a un compromis
entre la complexité et la représentativité des modéles.
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Mieux comprendre e Besoin de reconnaitre 'impact combiné des changements

Uimpact combiné des climatiques et du développement urbain sur la quantité d’eau

changements climatiques, souterraine et la qualité des eaux souterraines ainsi que la

des changements vulnérabilité des sources d’eau potable.

d’utilisation des terreset e Plus de renseignements sur les facteurs de stress anthropiques

du développement urbain et leurs projections futures, p. ex. détails sur le drainage

sur les systemes souterrain dans les systemes agricoles; quels types de cultures

hydrologiques, et sur les pourraient étre cultivées dans la région dans 50 a 100 ans?

options connexes de e Mieux comprendre ’étendue spatiale et Uincidence de puits a

gestion, d’adaptation et grande capacité sur la quantité d’eau souterraine et la qualité

d’atténuation. des eaux souterraines, incidence étant accrue par les effets
des changements climatiques.

Mieux caractériser les e Assurer une surveillance a long terme de toutes les

systémes hydrauliques et composantes hydrologiques et des températures du sol afin de

améliorer les données mieux comprendre les bassins versants soumis a des facteurs

d’observation (plus de de stress et la maniére dont ils pourraient étre touchés par les

données, surveillance a changements climatiques, notamment en raison de la fonte des

long terme). neiges et des effets du gel et du dégel du sol.

e Plus de données géologiques, meilleure caractérisation
hydrogéologique dans la région.

e Données écologiques, hydrologiques et géomorphologiques a
petite échelle pour mieux comprendre les impacts
écohydrologiques.

Mieux comprendre les e Ilfaut mettre 'accent sur ’examen de différents types de
effets des changements contaminants (p. ex. de source ponctuelle et de source diffuse,
climatiques sur la qualité d’origine humaine et d’origine géogénique).

de Ueau (sur le terrainet a
’aide de la modélisation).

Elaborer des modeles e Lestechniques de modélisation actuelles prennent beaucoup
pratiques pour appuyer la de temps et nécessitent de grandes quantités de données. Des
mise en ceuvre et outils conviviaux seraient utiles pour la mise en ceuvre par les
'adaptation aux administrations locales a des fins d’adaptation aux
changements climatiques. changements climatiques.
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8 CONCLUSIONS
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8.1 Introduction

Dans UAccord relatif a la qualité de ’eau dans les Grands Lacs, a ’annexe 8, le Canada et
les Etats Unis s’engagent a publier un rapport initial sur les données scientifiques
pertinentes et disponibles relatives aux eaux souterraines et & mettre a jour ce rapport au
moins une fois tous les six ans, dans le but de mettre en évidence les progrés importants et
pertinents, les nouveaux enjeux ou les contraintes concernant lUimpact des eaux
souterraines sur la qualité de 'environnement dans le bassin des Grands Lacs. Le rapport
initialintitulé Science des eaux souterraines applicable a 'Accord relatif a la qualité de 'eau
dans les Grands Lacs : rapport de situation (rapport de 2016) constitue un examen exhaustif
a cet égard. Le rapport est divisé en six sujets et détermine les besoins scientifiques liés a
chacun de ces sujets. Ce premier rapport sert donc de toile de fond et de contexte pour les
décideurs de tous les ordres de gouvernement dans le bassin des Grands Lacs, ainsi que
pour les gestionnaires de bassins versants et les scientifiques en général. Le présent
rapport constitue une mise a jour du rapport de 2016; il décrit les progres réalisés et les
lacunes a combler sur le plan des connaissances et détermine les enjeux émergents ou
jusqu’alors inconnus. Cette mise a jour n’a pas pour but de fournir des détails exhaustifs
sur les progres scientifiques graduels, qui dépassent la portée de ce travail. Les mises ajour
concernant les progres réalisés pour répondre aux besoins scientifiques et combler les
principales lacunes, les sources de préoccupation récurrentes et les contraintes sont
décrites ci-dessous.

Les conclusions générales du rapport Science des eaux souterraines applicable a ’Accord
relatif a la qualité de ’eau dans les Grands Lacs : rapport sur la situation (rapport de 2016)
sont notamment les suivantes : les eaux souterraines peuvent constituer une zone de
traitement ou de stockage contribuant a protéger, voire méme a améliorer, la qualité de
'eau des Grands Lacs et la santé des écosystemes aquatiques; en méme temps, le systeme
aquifére peut constituer une source de contaminants a long terme, qui menacent la qualité
de 'eau et les organismes aquatiques dans les eaux de surface réceptrices; et, finalement,
il existe d’importantes lacunes dans notre compréhension de limpact des eaux
souterraines sur la disponibilité de ’habitat dans le bassin des Grands Lacs, ce qui influe
sur la capacité a gérer efficacement cette ressource.
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8.2 Mises a jour et progres concernant les lacunes et besoins en matiere de
données scientifigues mentionnés dans le rapport de 2016

Les principales lacunes en matiere de données et les besoins scientifigues a combler pour
pouvoir améliorer la compréhension des enjeux relatifs aux eaux souterraines dans le
bassin des Grands Lacs sontdéterminés dans le rapportde 2016. Les lacunes et les besoins
scientifiques (en italique) ainsi que les progres réalisés depuis le rapport précédent
concernant ces enjeux sont indiqués ci dessous.

Evaluation approfondie de I’émergence de [’eau souterraine a [’échelle régionale vers
l’eau de surface dans le bassin des Grands Lacs

L’évaluation de ’émergence d’eaux souterraines a U'échelle régionale dans les eaux de
surface du bassin des Grands Lacs nécessite la surveillance des conditions hydrologiques
et la modélisation du bilan hydrique. Les travaux récents de développement d’un modele
couplé d’eaux souterraines/de surface pour le bassin donnent un apercu de la dynamique
relative du systeme couplé et des échanges saisonniers moyens a long terme d’eau entre
les systemes d’eaux souterraines et d’eaux de surface (chapitre 2). Diverses approches
basées sur la modélisation et les traceurs sont en cours d’élaboration afin d’obtenir des
estimations des charges de contaminants rejetées dans les eaux réceptrices, a partir de
sources de contaminants ponctuelles et diffuses. La quantification des charges de
contaminants a U'échelle régionale est un atout pour 'évaluation des effets (chapitre 3);
toutefois, des méthodes a jour seraient utiles, car elles compléteraient les données sur les
sources de contaminants grdce a une modélisation hydrologique plus détaillée. Des
progres ont été réalisés en ce qui concerne les éléments nutritifs par Uintégration des bases
de données sur ceux ci et des données SIG, afin de disposer de modéles a plus grande
échelle (chapitre 4). En outre, des progres récents ont été réalisés en ce qui concerne la
compréhension des mesures de contrble du paysage sur les flux d’éléments nutritifs vers
les eaux souterraines (chapitre 4). Un modele intégré d’eaux souterraines/de surface pour
le bassin des Grands Lacs a été publié récemment et peut servir de banc d’essai pour
montrer comment de tels modeles régionaux peuvent aider a répondre aux questions sur le
role des eaux souterraines dans le systeme (chapitre 2).

L’évaluation de ’émergence d’eaux souterraines a U'échelle régionale dans les eaux de
surface est également nécessaire pour évaluer les répercussions potentielles des
changements climatiques sur les eaux souterraines. Les changements climatiques peuvent
avoir une incidence sur le moment et 'ampleur des épisodes de précipitations, la
température de lair et la température des précipitations. La rapidité avec laquelle ces
changements toucheront certaines parties du bassin des Grands Lacs peut dépendre de la
maniere dont ces changements interagissent avec le systeme d’eaux souterraines. Une
meilleure connaissance de la dynamique des eaux souterraines dans le systeme régional
peut aider a réduire les incertitudes liées a la modélisation climatique. La dynamique du
systeme couplé d’eaux souterraines/de surface est principalement abordée au moyen
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d’ensembles de modeles et de scénarios climatiques pour forcer les simulations
hydrologiques (chapitre 7).

Etablissement de priorités scientifiques visant a améliorer ’évaluation de la
distribution géographique des sources connues et potentielles de contaminants dans
les eaux souterraines, en lien avec la qualité de ’eau des Grands Lacs, et U’efficacité
des mesures d’atténuation

Selon le rapport de 2016, la quantification des sources de contaminants dans les eaux
souterraines est un besoin scientifique. A ce jour, la recherche a principalement porté sur
les éléments nutritifs d’origine agricole, les hydrocarbures pétroliers et les sels de voirie, et
peu de travaux ont été consacrés a d’autres contaminants, y compris ceux qui sont
considérés comme des contaminants nouvellement préoccupants. La connaissance des
sources de nouveaux contaminants connus sous le nom de substances perfluoroalkylées
et polyfluoroalkylées (PFAS), dont la persistance et la toxicité potentielle a de faibles
concentrations en font une menace pour la qualité de 'eau des Grands Lacs, a connu
quelques avancées (chapitre 3). La compréhension de la contamination des eaux
souterraines dans les milieux urbains constitue un défi en raison de la densité élevée de
sources ponctuelles et diffuses, modernes et historiques, de contaminants des eaux
souterraines, ces sources étant souvent inconnues (chapitre 6). Il est difficile d’établir un
lien entre les contaminants détectés dans lUenvironnement et leur source, car de
nombreuses substances chimiques proviennent de sources multiples et parcourent
également de longues distances, ce qui complique particulierement les choses en contexte
urbain (chapitre 6). Plusieurs techniques sont en cours d’élaboration pour aider a
déterminer et a quantifier ces contaminants et leurs sources, notamment une approche
d’analyse préliminaire, des indicateurs basés sur les éléments traces inorganiques, lesions
majeurs ou les isotopes stables, et des techniques d’analyse en grappes pour distinguer les
concentrations naturelles de fond de celles dans les zones de sources anthropiques. De
nouveaux contaminants préoccupants, tels que les édulcorants artificiels, ont également
été utilisés comme traceurs/indicateurs (chapitre 3). Des lignes directrices ont été
élaborées pour mesurer la contamination des eaux souterraines, et un facteur d’importance
de laréaction a été créé pour prédire Uefficacité de ’élimination des éléments nutritifs dans
les zones hyporhéiques (chapitre 3).

Suivi et surveillance continue de la qualité des eaux souterraines dans le bassin des
Grands Lacs

Le rapport de 2016 a mis en évidence un mangue de programmes de collecte de données et
de surveillance. Ce manque de données nuit a la prise de décision par les gouvernements
et les décideurs et a la capacité des spécialistes et des modélisateurs des eaux
souterraines d’évaluer et de simuler avec exactitude les changements dans les eaux
souterraines. Pour que les modeles et les simulations soient efficaces, les données de
surveillance doivent étre suffisamment détaillées dans le temps et dans U’espace pour
permettre de réduire Uincertitude des modeles. Des données de surveillance robustes
provenant de plusieurs endroits sont également nécessaires pour faire passer les modeéles
et les prévisions de U'échelle locale a l’échelle régionale. Des administrations autres que
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celles responsables du bassin des Grands Lacs déploient des efforts d’ordre législatif pour
accroitre la collecte, la coordination et Uutilisation des données sur les eaux souterraines
afin d’appuyer la prise de décision. Une loi semblable visant le bassin des Grands Lacs
permettrait de progresser en vue d’atteindre 'objectif de disposer de données sur les eaux
souterraines a la fois accessibles et coordonnées. Les spécialistes estiment que la création
d’une base de données ouverte et robuste est un outil important pour U’élaboration de
cadres géologiques, de régimes hydrogéologiques et de modéles d’eaux souterraines et,
ultimement, pour une prise de décision améliorée.

Recherche approfondie sur’analyse locale de U’interaction entre les eaux souterraines
et les eaux de surface

Les eaux souterraines transportant des contaminants ou des éléments nutritifs et
émergeant dans les cours d’eau et les lacs ont fait 'objet de plusieurs études de terrain
dans ’ensemble du bassin des Grands Lacs. Ces études ont permis de mieux comprendre
comment ’émergence et les cycles dans la zone hyporhéique peuventinfluer sur les cycles
biogéochimiques et latténuation des contaminants. Plusieurs études ont mesuré
Uémergence d’éléments nutritifs, de phosphore et de nitrates dans les eaux de surface, afin
d’évaluer Uimportance du transport par les eaux souterraines en ce qui concerne la charge
chronique d’éléments nutritifs dans les eaux de surface (chapitre 4). La recherche effectuée
comprend également l’élaboration de méthodes visant a améliorer les stratégies
d’échantillonnage et a soutenir la mise a plus grande échelle des mesures enregistrées
localement afin de permettre une compréhension régionale (chapitre 2).

Elaboration d’outils plus efficaces pour la surveillance, le suivi et [’évaluation des
interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface a l’échelle locale

Mesurer les interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface est un défi, et de
nouvelles méthodes sont nécessaires pour augmenter et améliorer la surveillance et le
suivi. Les avancées dans les technologies de capteurs et leur plus grande abordabilité
permettront d’améliorer la surveillance des eaux souterraines. La meilleure fagon d’utiliser
les données de ces nouveaux capteurs serait d’intégrer ces derniers aux technologies
d’information et de communication, afin d’améliorer Uefficacité de la gestion des données
de terrain en vue de faciliter la prise de décision en temps opportun. Des progrés mineurs
ont été réalisés dans lélaboration de méthodes d’évaluation des impacts de la
contamination sur les eaux souterraines, notamment la mise au point d’une sonde de
vitesse posée sur le lit du cours d’eau, qui peut aider a mesurer le débit dans les zones
d’émergence de contaminants, ainsi que lutilisation de nouveaux traceurs tels que les
édulcorants artificiels pour mesurer leur déplacement des eaux souterraines vers les eaux
de surface (chapitre 3). En ce qui concerne ’évaluation des éléments nutritifs, une nouvelle
méthode a été mise au point pour estimer Uampleur du flux d’azote vers les eaux de surface
et le momentou il se produit (chapitre 4). Pour l’évaluation des écosystemes dépendant des
eaux souterraines (chapitre 5), des techniques de télédétection ont été mises au point pour
cartographier et classer les milieux humides coétiers de ’ensemble du bassin des Grands
Lacs. Dans la partie américaine du bassin, un indice de stress cumulatif est en cours
d’élaboration; il integre de multiples facteurs de stress anthropiques et des méthodes et
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des indicateurs normalisés (p. ex. les poissons) pour évaluer 'état des milieux humides
cotiers dans ’ensemble du bassin, avec des modifications qui pourraient étre utiles pour
évaluer 'état des écosystemes dépendant des eaux souterraines (chapitre 5). De nouvelles
méthodes de mesure et de modélisation ont été élaborées pour établir le lien entre les
défaillances des égouts sanitaires et les fuites et déterminer la probabilité d’exfiltration des
égouts (chapitre 6).

Recherche approfondie sur le réle des eaux souterraines dans les habitats aquatiques
du bassin des Grands Lacs

L’un des principaux besoins scientifiques cernés en vue de mieux comprendre 'impact des
changements naturels et anthropiques sur les écosystemes dépendant des eaux
souterraines est le développement et Uapplication de modeles d’eaux souterraines qui
peuvent simuler la recharge, le débit et 'émergence vers les eaux de surface (chapitre 5).
Bien que de tels modeles intégrés existent, leur application pour comprendre les habitats
aquatiques est limitée a ce jour. Des progres ont été réalisés dans lélaboration
d’inventaires des milieux humides cétiers des Grands Lacs. La notion de Ueffet des eaux
souterraines sur la température des cours d’eau et donc sur le caractére convenable de
Uhabitat a été améliorée grace a la création d’un systeme de classification en fonction de la
taille et de la température des cours d’eau pour le bassin versant américain, qui pourrait
potentiellement s’appliquer au bassin versant des Grands Lacs, voire a 'ensemble du
bassin des Grands Lacs (chapitre 5). Des propositions ont également été faites pour
développer un systeéme de cartographie et de classification des écosystemes fluviaux, qui
inclut la classification des régimes thermiques liés a 'indice du débit de base. Des progres
ont été réalisés en matiere de prévision des impacts sur les écosystemes dépendant des
eaux souterraines et d’évaluation de la vulnérabilité a l'aide de modeéles d’eaux
souterraines/de surface intégrés a d’autres outils écosystémiques. De plus, un cadre
conceptuel pour évaluer les réactions écologiques associées aux facteurs de stress qui ont
une incidence sur les eaux souterraines a été élaboré. Une étude récente sur la zone
hyporhéique démontre que cette zone de transition peut étre distinguée de la zone
benthique en tant que communauté écologique distincte dont les limites varient en fonction
des conditions hydrologiques (chapitre 5).

Amélioration de la compréhension des effets de ’expansion urbaine sur les eaux
souterraines

Le besoin de mieux comprendre les eaux souterraines urbaines, en particulier en ce qui
concerne les systemes d’infiltration des eaux pluviales et les projets d’infrastructure
souterraine (chapitre 6), se fait de plus en plus sentir. Des recherches récentes montrent
que les cours d’eau urbains subissent Uinfluence des aménagements souterrains, qui
créent de vastes canaux perméables susceptibles d’améliorer ou de ralentir ’écoulement
latéral a faible profondeur des eaux souterraines en fonction d’autres facteurs (chapitre 6).
Ces activités humaines dans ’environnement souterrain naturel, déja complexe, ajoutent
encore a la complexité, et bien que certains aspects s’appliquent de fagcon générale, des
études supplémentaires sont nécessaires pour comprendre pleinement comment les
sites/conditions spécifiques sont touchés.
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Larelation entre les eaux souterraines urbaines et les égouts est un sujet de préoccupation,
car une grande partie de Uinfrastructure du réseau d’égouts du bassin dans les zones
urbaines est ancienne et présente des fuites. La hauteur de ces infrastructures par rapport
a la nappe phréatique saturée détermine les zones d’infiltration potentielle (eaux
souterraines pénétrant dans les égouts) et d’exfiltration (contamination des eaux
souterraines par les eaux usées d’égout). Des études récentes au moyen de traceurs et
d’autres méthodes ont permis d’observer réguliecrement d’importants taux d’infiltration
d’eaux souterraines dans les égouts. En modélisant Uexfiltration, les chercheurs ont
constaté qu’il était nécessaire de mieux comprendre le processus d’exfiltration a l’échelle
des canalisations et le transport d’eaux usées provenant de fuites des égouts (chapitre 6).
Ces connaissances permettraient de faire avancer la modélisation du devenir des
contaminants (chapitre 3) et de relever les défis liés a ’adaptation des modeles de l’échelle
locale des canalisations a U’échelle des villes ou du réseau (chapitre 6). De nouvelles
méthodes de mesure et de modélisation ont été mises au point pour établir le lien entre les
défaillances des égouts sanitaires et les fuites et pour déterminer la probabilité
d’exfiltration des égouts. Des études récentes se sont penchées directement sur la relation
entre les eaux pluviales et les eaux souterraines, ce qui a permis de mieux comprendre les
différentes concentrations de contaminants (virus, agents pathogenes, produits
pharmaceutiques et produits de soins personnels) présents dans les réseaux d’eaux
pluviales (chapitre 6).

Les avancées récentes en matiere de politiques et de programmes municipaux se sont
concentrées sur les enjeux relatifs aux égouts et aux eaux souterraines. Elles comprennent
notamment de nouvelles politiques et de meilleures pratiques visant a réduire Uinfiltration
d’eaux souterraines et U'afflux vers les égouts sanitaires, qui ont permis de moderniser et
d’améliorer certains réseaux d’égouts locaux. Malgré ces améliorations, il est probable que
de vastes zones d’infiltration d’eaux souterraines ou d’exfiltration n’aient pas encore été
repérées. La recherche sur la gestion des eaux pluviales urbaines a révélé que les
améliorations au moyen d’infrastructures vertes augmentent généralement la recharge de
la nappe souterraine, diminuent le ruissellement et augmentent le débit de base des cours
d’eau. Toutefois, les infrastructures vertes peuvent avoir pour conséquence involontaire
d’augmenter la charge de contaminants dans le systéme d’eaux souterraines urbaines. Une
analyse des politiques et des données connexes montre que la gouvernance participative,
combinée auneinfluence etun engagement marqués de la part des citoyens, peut accroitre
Uutilisation des infrastructures vertes, qui peuvent a leur tour jouer un réle important en
Uabsence d’instruments réglementaires (chapitre 6).

Elaboration de modéles a plus grande échelle représentant les effets régionaux de
l’eau souterraine sur la qualité de ’eau des Grands Lacs

En raison des difficultés liées a Uéchantillonnage des eaux souterraines aux fins
d’évaluations qualitatives et quantitatives, la modélisation est un outil important pour
accroitre ’échelle spatiale des évaluations et des prévisions. Il est nécessaire de prendre la
recherche effectuée dans de petits sites précis et de l’adapter a ’échelle des cours d’eau,
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des bassins versants et du bassin des Grands Lacs. Les progres dans ce domaine
comprennent des techniques de modélisation intégrant des bases de données sur les
éléments nutritifs/contaminants a des systémes d’information SIG. Pour faciliter la
modélisation a plus grande échelle, des progres ont été réalisés récemment en ce qui
concerne la compréhension des mesures de contréle du paysage sur les flux d’éléments
nutritifs vers les eaux souterraines (chapitre 4). Il est prévu de développer un modeéle intégré
d’eaux souterraines/de surface pour le bassin, mais 'application au transport des éléments

nutritifs nécessitera probablement des recherches supplémentaires.

Lorsqu’on aborde le potentiel de prévision des répercussions des changements climatiques
sur les eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs, il s’avere essentiel d’améliorer la
modélisation. Les données de terrain et les modéles ont été combinés pour étudier 'impact
des changements climatiques sur le stockage des eaux souterraines dans un large éventail
d’emplacements géographiques et d’échelles spatiales. Actuellement, la plupart des
études rapportent des résultats a U'échelle du terrain ou de bassins petits/moyens. Malgré
la variabilité des résultats, de nombreuses études menées a ces échelles ont permis de
conclure que les systemes d’eaux souterraines devraient étre relativement résilients face
aux effets des changements climatiques (chapitre 7). Les recherches menées a U’échelle
régionale montrent lincertitude et la variabilité spatiale de Ueffet combiné des
changements climatiques et de lUintensification de U'extraction d’eaux souterraines pour
Uagriculture. Toutefois, la sensibilité du niveau des eaux souterraines aux changements
climatiques dépend fortement des caractéristiques physiographiques locales et de
Uincertitude dans les simulations de modeéles. Les projections modélisées a U'échelle
continentale n’en sont qu’a leurs débuts et sont encore rares et incertaines au Canada,
notamment en ce qui concerne les conséquences sur les Grands Lacs (chapitre 7). L’une
des premieres études de modélisation hydrologique a grande échelle a été élaborée pour le
Canada continental a l’aide du modele HydroGeoSphere, qui offre une intégration eaux
souterraines/de surface complete (chapitres 2 et 7). Le modele a permis d’analyser
’écoulement régional des eaux souterraines pour Uouest du Canada ainsi que le bilan
hydrique pour les Grands Lacs. Le modele est capable de simuler les eaux de drainage
superficiel pour la majeure partie du Canada, malgré la représentation hydrostratigraphique
tres simplifiée et la faible résolution du maillage. Cette étude a mis en évidence
d’importants systeémes d’écoulement des eaux souterraines a grande échelle ayant une
incidence sur la disponibilité de ’eau douce a travers le pays, qui pourrait étre touchée par
les changements climatiques et avoir un impact sur la disponibilité des eaux souterraines
(chapitre 7).

8.3 Nouveaux enjeux

Le rapport de 2016 est un examen complet de ’état des enjeux liés aux eaux souterraines
dans le bassin des Grands Lacs. La plupart des enjeux importants ont été abordés dans cet
examen, mais d’autres enjeux se sont quand méme posés depuis.

Plusieurs « nouveaux » contaminants sont devenus plus préoccupants depuis le rapport de
2016. Les substances perfluoroalkylées et polyfluoroalkylées sont un groupe de produits
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chimiques utilisés pour fabriquer des produits résistants a la chaleur et aux taches, y
compris les mousses extinctrices. Elles sont devenues une préoccupation sur le plan
environnemental en raison de leur persistance et de leur toxicité potentielle a de faibles
concentrations. D’autres composés non mentionnés dans le rapport de 2016, qui doivent
étre considérés comme des contaminants des eaux souterraines trés préoccupants,
comprennent les phytoestrogenes (imitateurs d’cestrogenes), les produits dérivés des
cultures agricoles et les pesticides néonicotinoides (p. ex. lUimidaclopride). Les
microplastiques constituent également une « nouvelle » préoccupation pour les eaux
souterraines, car ils peuvent adsorber d’autres contaminants et parcourir de grandes
distances dans les milieux karstiques et rocheux fracturés (chapitre 3).

Les écosystemes d’eaux souterraines n’étaient pas couverts a l'origine par le rapport de
2016, mais ils commencent a faire 'objet d’une certaine attention. Des progres ont été
réalisés récemment permettant de mieux connaitre ces écosysteémes, mais pas dans le
bassin des Grands Lacs. Les nouvelles études ont porté notamment sur des analyses
génomiques et les altérations des écosystémes a cause de contaminants toxiques et de
changements dans lUutilisation des terres ainsi que sur 'évaluation de la fagon dont les
organismes qui dépendent des eaux souterraines peuvent influer sur les propriétés
hydrauliques des systémes d’écoulement des eaux souterraines ou subir leur influence
(chapitre 5).

Les ressources de données ouvertes permettent d’évaluer plus facilement les besoins en
eau concurrents et interdépendants des villes urbaines. Outre ’acces aux données, des
outils et des technologies de visualisation faciles a utiliser sont des moyens essentiels
d’améliorer les ressources de données ouvertes et équitables. Les administrations
pourraient envisager d’intégrer des plateformes de données ouvertes universelles, car ces
ensembles de données ouvertes amélioreraient la capacité d’effectuer des analyses et
permettraient ainsi une meilleure compréhension du systeme d’eau urbain dans son
ensemble.

8.4 Principales lacunes, besoins scientifiques et contraintes — mise a jour

Bien que des progres aient été réalisés en ce qui concerne les enjeux scientifiques soulevés
dans le rapport de 2016 (voir la section 8.2), certains enjeux n’ont pas été abordés ou
nécessitent davantage de travail, et d’autres sont limités pour différentes raisons. Une
description de ces lacunes et besoins récurrents, classés en fonction de ce qui est
nécessaire, est fournie ci dessous.

Davantage de renseignements (données/surveillance)

De loin, la lacune/le besoin le plus communément identifié dans ce rapport est le manque
de données et de surveillance de base. Ces connaissances sont essentielles pour élaborer
des politiques et des lignes directrices, quantifier les charges, améliorer U'exactitude des
modeles et réduire Uincertitude. Les données de base pourraient également étre utilisées
pour évaluer les conditions et suivre les progres quant aux lignes directrices et aux
politiques déja mises en ceuvre. Les technologies évoluent en vue de permettre la collecte
de données a haute fréquence et, dans certains cas, la collecte de données télémesurées
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en temps réel. Ces technologies ont le potentiel de révéler des tendances et des processus
dans les eaux souterraines a une échelle spatiale et temporelle beaucoup plus fine qu’il
n’était possible de le faire auparavant, ce qui permettrait de mieux soutenir la gestion, la
prise de décision et la planification liées a la qualité des eaux souterraines. Toutefois, pour
tirer parti de ces avancées, il faut mettre en place une infrastructure et du soutien dans le
but de pouvoir collecter, traiter, intégrer, stocker, visualiser et manipuler ces vastes
ensembles de données et de fournir Uacces a ceux ci.

Par ailleurs, il peut étre difficile de rassembler et de synthétiser les données provenant de
plusieurs organismes a ’échelle du bassin des Grands Lacs. Les sites contaminés, par
exemple, relévent de divers cadres réglementaires, de sorte que la quantité et le type de
données disponibles varient. Une base de données nationale contenant tous les types de
données faciliterait les efforts de gestion et de recherche (chapitre 6). D’autres aspects de
la recherche sur les contaminants dans les eaux souterraines du bassin des Grands Lacs
nécessitent également plus d’efforts. La quantification des charges de certains
contaminants a U'échelle régionale serait un atout pour les évaluations des effets; toutefois,
des méthodes a jour sont nécessaires pour associer les données sur les sources de
contaminants a la modélisation hydrologique (chapitre 3).

En ce qui concerne les écosystemes dépendant des eaux souterraines, des travaux
supplémentaires sont nécessaires pour repérer les zones d’émergence d’eaux souterraines
locales associées a des habitats essentiels, ce qui nécessite un effort coordonné de la part
de divers intervenants en vue de recueillir et de partager les connaissances locales.
L’influence des tendances spatiales ou de Uinégalité de '’émergence de 'eau souterraine
dans les cours d’eau et les milieux littoraux sur la structure des communautés et la fonction
écosystémique n’est pas bien comprise pour les espéces aquatiques qui ne sont pas
pergcues comme ayant une valeur commerciale/récréative (chapitre 5).

Le besoin de mieux connaitre les eaux souterraines en milieu urbain, en particulier en ce qui
concerne les systemes d’infiltration des eaux pluviales, les projets d’infrastructure
souterraine et la résolution des problémes liés aux eaux souterraines, p. ex. lesinondations
de sous sols a ’échelle régionale, se fait de plus en plus sentir. Des infrastructures vertes
pour les eaux pluviales bien congues et bien situées peuvent potentiellement assurer une
gestion durable des eaux pluviales en améliorant la recharge de la nappe. Toutefois,
Uimpact des eaux pluviales sur les eaux souterraines réceptrices n’est généralement pas
mesuré. On ne connait pas Uimpact de cet apport d’eau supplémentaire, peut étre de
qualité dégradée, dans le systeme d’eaux souterraines par le biais d’infrastructures vertes,
et cela constitue une lacune dans les connaissances sur les bilans hydriques urbains. En
outre, il est nécessaire de mieux comprendre Uinfluence des eaux pluviales sur la qualité
des eaux souterraines et le lien possible avec les préoccupations en matiere de santé
humaine et de ’environnement dans les zones urbaines. Des études récentes sur les eaux
pluviales et les infrastructures vertes utilisées pour leur gestion se sont concentrées sur les
changements aux débits d’eau de surface et les parametres connexes, ainsi que sur la
qualité des eaux de surface. Malgré cela, on sait peu de choses sur 'impact de ’émergence
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d’eaux souterraines plus loin en aval, dans les cours d’eau et les lacs urbains. Les
changements qualitatifs et quantitatifs dans les eaux souterraines causés par les eaux
pluviales ont encore été moins étudiés (chapitre 6).

Pour mieux comprendre les effets cumulatifs des changements climatiques, de Uutilisation
des terres et du développement urbain sur le systeme hydrologique, il faut obtenir
davantage de renseignements sur la maniere dont les facteurs de stress anthropiques
influent sur la qualité des eaux souterraines et leur quantité. Il est également nécessaire
d’assurer une surveillance a long terme de toutes les composantes hydrologiques et des
températures du sol afin de mieux comprendre les bassins versants soumis a des facteurs
de stress et la maniére dont ils pourraient étre touchés par les changements climatiques,
notamment en raison de la fonte des neiges et des effets du gel et du dégel du sol (chapitre
7). Davantage de données géologiques sont nécessaires pour améliorer la caractérisation
hydrogéologique a ’échelle du bassin. De plus, il faut également un plus grand nombre de
données écologiques, hydrologiques et geéomorphologiques a petite échelle pour mieux
comprendre les impacts écohydrologiques

Recherche

En ce qui concerne certains aspects de la science des eaux souterraines, les données de
base ne suffisent pas a aborder les enjeux, et des travaux de recherches précis sont
nécessaires pour mieux comprendre les dynamiques et les complexités inhérentes. Par
exemple, pour mieux comprendre les contaminants présents dans les eaux souterraines, il
faut étudier les effets aigus et chroniques sur les organismes sensibles, en particulier sur
les populations endobenthiques (chapitre 5) et obtenir d’autres études publiées sur les
effets écologiques de la contamination des eaux souterraines, en particulier pour les
mélanges de contaminants (chapitre 3).

Le besoin le plus prioritaire en matiere de nouvelles politiques et de nouveaux programmes
est ’évaluation des effets urbains sur les eaux souterraines dans le cadre d’une approche
globale pour les eaux urbaines. Compte tenu de la forte densité des projets de construction
nécessitant d’importantes infrastructures souterraines, des lignes directrices et des
politiques sont nécessaires pour préserver la quantité et la qualité des eaux souterraines
(chapitre 6).

L’exfiltration provenant d’infrastructures d’égouts pluviaux pose un risque lié au rejet de
substances toxiques et de pollution microbienne. En particulier, les modifications de la
zone d’eaux souterraines pres de la surface peuvent diminuer la distance de déplacement
des contaminants, ce qui réduit leur atténuation et accroit U'exposition. Le présent examen
a permis de constater qu’il n’y a pas de politiques ni de programmes sur le bassin des
Grands Lacs visant a quantifier les fuites des égouts sanitaires municipaux vers les eaux
souterraines, ou a quantifier les flux de contaminants a partir de sources urbaines vers les
eaux souterraines, ce qui permettrait d’estimer les charges de contaminants dans les eaux
souterraines (et les risques connexes) dans les zones urbaines et en aval a ’échelle du
bassin versant. C’est pourquoi il faut a Uavenir étudier les changements hydrologiques
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provoqués par les infrastructures d’égouts et la maniere dont ils influent sur le risque de
pollution souterraine (chapitre 6). Bien que des études récentes aient examiné directement
la relation entre les contaminants dans les eaux pluviales et les contaminants dans les eaux
souterraines, des recherches supplémentaires sont nécessaires sur le devenir, le transport
et la persistance des contaminants des eaux pluviales qui s’infiltrent dans les eaux
souterraines (chapitre 3).

Pour prévoir et modéliser les répercussions des changements climatiques sur les eaux
souterraines dans le bassin des Grands Lacs, il est nécessaire de connaitre U'effet des
caractéristiques physiographiques locales sur les réactions du systeme hydrologique aux
changements climatiques. Il pourrait également étre important de tenir compte de U'impact
combiné des changements climatiques (chapitre 7) et du développement urbain (chapitre
6) sur la quantité et la qualité des eaux souterraines, ainsi que de la vulnérabilité des
sources d’eau potable. Pour mieux comprendre les répercussions des changements
climatiques sur la qualité de U’eau (sur le terrain et par modélisation), des recherches
supplémentaires pourraient étre faites sur les différents types de contaminants (c. a d. les
sources ponctuelles et diffuses, anthropiques et géogéniques) (chapitre 7).

Amélioration de la modélisation

En raison des difficultés liées a la collecte de données dans le milieu des eaux souterraines,
la modélisation est un outil important, en particulier pour prévoir les répercussions des
changements climatiques.

La quantification des charges de certains contaminants a ’échelle régionale serait un atout
pour évaluer les effets des contaminants sur les eaux souterraines; cependant, de
nouvelles méthodes sont nécessaires pour mettre a jour les données sur les sources de
contaminants a U'aide de la modélisation hydrologique (chapitre 3).

Dans les milieux urbains, les préoccupations liees a Uexfiltration des égouts ne se limitent
pas aux eaux souterraines, mais concernent aussi le transport de vapeurs depuis les
conduits d’égouts jusqu’aux batiments. Il pourrait étre envisagé de tester les vapeurs
d’égout dans le cadre du modele conceptuel du site dans les endroits a haut risque. De plus,
ilLfautaméliorer les modeéles existants pour le calcul du bilan hydrique afin de mieux prendre
en compte ’évapotranspiration et Uinfiltration. Méme si les infrastructures vertes de gestion
des eaux pluviales sont de plus en plus utilisées, des inquiétudes ont été soulevées quant a
la possibilité qu’elles introduisent des polluants dans les eaux souterraines, ce qui est
particulierement important dans les zones urbaines ou les nappes phréatiques sont peu
profondes. Pour mieux comprendre les infrastructures vertes de gestion des eaux pluviales
et leur impact sur les eaux souterraines, il est recommandé d’utiliser des modéles a
plusieurs échelles (chapitre 6).

On a besoin de réduire les incertitudes associées aux projections climatiques modélisées,
car les différents scénarios et modeles climatiques peuvent varier de maniere significative,
et les résultats obtenus sont parfois méme contradictoires, ce qui donne des réponses
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hydrologiques et une dynamique des éléments nutritifs treés variables. Le recours accru a la
modélisation d’ensemble permet de réduire les incertitudes relatives aux prévisions
climatiques grace au calcul de la moyenne pour plusieurs scénarios d’émissions et de
représentations. Il est nécessaire de mieux caractériser et de réduire davantage les
incertitudes associées a la modélisation hydrologique. Par conséquent, il faut évaluer la
sensibilité des différentes composantes hydrauliques ou les effets cumulatifs potentiels de
multiples composantes hydrauliques sur la réaction aux changements climatiques. Des
modeles entierement intégrés qui représentent explicitement Uécoulement des eaux
souterraines, le transport des contaminants et les interactions entre les eaux souterraines
et les eaux de surface sont nécessaires, et ils doivent étre utilisés a une échelle
suffisamment fine pour étre significatifs en ce qui a trait aux processus écohydrologiques.
De nouvelles méthodes sont nécessaires puisque les modeles de plus en plus complexes
et exigeants sur le plan des calculs, et il faut souvent en arriver a un compromis entre la
complexité et la représentativité des modeles (chapitre 7).

Dans le but de mieux comprendre les répercussions des changements climatiques sur la
qualité de U'eau (sur le terrain et par modélisation), on a besoin de modeles pratiques pour
appuyer la mise en ceuvre ainsi que l'adaptation aux changements climatiques. Les
techniques de modélisation actuelles prennent du temps et nécessitent de grandes
quantités de données. Des outils conviviaux faciliteraient la mise en ceuvre par les
gouvernements a U'échelle locale a des fins d’adaptation aux changements climatiques
(chapitre 7).

Intégration de nouvelles technologies

Depuis le rapport de 2016, des progres ont été réalisés en matiére de technologie, de
disponibilité et d’abordabilité des capteurs, ce qui permettra d’améliorer la surveillance des
eaux souterraines. Afin de mieux tirer profit de ces données, il serait avantageux d’intégrer
ces houveaux capteurs aux technologies d’information et de communication en vue de
gérer plus efficacement les données de terrain et de faciliter la prise de décision en temps
opportun.
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