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RESUME

Ce rapport et l es produits <cartographiques qui I

deux projetsr ®al i s®s conj oi ntement par | 61 NRS,-ETEentre E

par la Commission géologique du Canada (CGC), par I'Institut de recherche et développement

en agroenvironnement (IRDA) et par I'OBV Yamaska. Le Projet d'acquisition de connaissances

sur l'eau souterraine en Montérégie Est a été financé par le Ministére du Développement

durable, de I'Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP) et la Conférence régionale

des élus (CRE) de la Montérégie Est, ainsi que par des contributions d drganismes partenaires

du projet. Le projet Caractérisation régionale du systeme aquifére Richelieu-Yamaska a été

financé par le Programme de cartographie des eaux souterraines de la Commission géologique

du Canada. Les travaux leP®grdnme ®&a s @u intontgissemesd el a n' s
sur les eaux souterraines (PACES) du MDDEFP. Ce programme a pour but de dresser un

portrait de la ressource en eau souterraine du Québec municipalisé, dans le but ultime de la
prot®ger et dbden khasunoee Hda®RpPp®Idendut @Projet couvr e
9 000 km? et comprend trois bassins versants, soit ceux des riviéres Richelieu, Yamaska et de la

baie Missisquoi, ainsi que neuf municipalités régionales de comté (MRC) et 106 municipalités.

Larégon s6®tendaist-babtlt eave &u nor dnis, gusddNew Hookxet £t at s

Ver mont ) . La popul ation de 1782000 @apitaoth (inadudnPlesu de e st
municipalit®s partiell ement, donhenvirore 20% dua nbi dea |zGoeee
souterraine comme source dbéapprovisionnement. La |

l a r ®gion est connue étaatids speni bdlée n$ or mavwaneanu s oL
|l 6i nitiati.on des travaux

La compilation des données existantes a permis de définir cing contextes hydrogéologiques
dans | a 2z o feszorkdrdrd et dud de la Plate-forme du St-Laurent (Basses-terres), les
intrusions montérégiennes, la zone externe des Appalaches (Piedmont) et la zone interne des
Appalaches (Hautes-terres). Les données existantes ont été complétées par des levés de
terrain complémentaires. En plus de faire un portrait de la ressource en eau souterraine, le
projet visait | e d®vel oppement ddune approche efficace

hydr og®ol ogi que, bas®e sur une combinaison dobéappr
incluant diverses méthodes géophysiques, des forages et sondages ciblés, une campagne
déo®chantill onnage dbdéeau et de sol s, desdépltss sai s |
meubles Quaternaires. Une campagne de terrain a été réalisée entre juin et novembre 2010.
Celle-ci a notamment permis de récolter 237 ®c hant i | | ons dbéeau souterrain
principalement pour les ions majeurs et mineurs, les métaux et certains isotopes (°H, *®0, *He,
“c) . Une centaine dbébessais au perm®am tre de Gue

mesurer les conductivités hydrauliques des dépbts. Plus de 250 km de levés ont été réalisés

avec trois différentes méthodes géophysiques (sismique réflexion, TDEM et résistivité

électrique). Plusieurs sondages au piézocbne ont été réalisés pour définir en détail la séquence

de s®di ment s et cal er | 6i nt er En R@1A teti 2001, ddux s | ev®
campagnes de forages ont permis la réalisation de 25 forages conventionnels au roc et 4

forages rotosonic dans les dépdts meubles, converti s en pufiCdrtainsguitsobser va
déobservation p &ussi @tr® f iomgdtsa |l ol n@s par dchdmenckemeat s e
géotechnigue dans les contextes favorables. La plupart de ces puits ont f ai t | 6obj et
®chantill onnage db6eau, déun essai de perm®abil it
débobservation vont constitueddeuanu.r Gsae apu®rdeen nsiuti® id ¢
régional va étre assurée par son intégration au réseau national du MDDEFP qui va assurer les

suivis de nappe et le maintien des infrastructures.
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Des conditions hydrogéologiques distinctes sont observées dans les cing (5) contextes
hydrogéologiques définis en Montérégie Est :

1 Le contexte de la zone nord de la Plate-forme du Saint-Laurent (Basses-terres nord) est
caractérisé par un faible relief et surtout par une épaisse couverture argileuse (> 10 m).
Ces conditions impliguent une r echarge minimale de andaquif
gwdh tr s faible ®coul ement de | deau souterrain
déeau saumOtr e dan sde lbh @oaenoidfde |l laterfansehda Saint-
Laurent (environ 2 200 km?) dii au lessivage partiel des eaux de la mer de Champlain.
Cette eau saumOGtre ndest pas pot adelcecontegte qui f
est tr s faible, dbéo% une utilisation minimale

1 Dans le contexte de la zone sud de la Plate-forme du Saint-Laurent (Basses-terres sud),
il néy a pas de couverture continue et ®paiss

®t ant plut?®t recouvert de til |l de moins de 1C
signi ficati vechedxell yladdesd uiefnsr eenrtre | 6aquif re ro
ddéeau, particul i r e me nconstitue une doneide résurgdRéecllee | i eu
potentiel aquifére repose principalement s u r | 6 aagheuxffraatuet. Il y a une
utilisation significative dbébeau souterraine po

1 Le contexte hydrogéologique associé aux intrusions montérégiennes représente une
zone de recharge r®gionale de | 6aquif re roche
fracturé, mais aussi dans les dépdts meubles du cété sud des Montérégiennes, ou se
trouvent des accumul ations significatives de s
rocheux et les aquiféeres granulaires entourant les Montérégiennes sont relativement

vul n®r abl es. Au niveau de | a qualit® dbéeau, ce
di stinct refl ®t ant - la fois |l a r eBahsacege | oc
contexte, on retrouve des dépassements significatifs de critéres de potabilité pour le fluor

(F) et 1l e baryum (Badel dangsi Fdeaursoheexraine

1 Dans le contexte de la zone externe des Appalaches (Piedmont), on retrouve un couvert
de till de faible épaisseur sur les hauteurs qui permet une recharge importante. Ce
cont exte nodest cependant pas uni guement une zon
partie sud il y a plutét résurgence d 6eau souterraine provenant de

aussi r®surgence de | 6eau souterraine dans | es
limite de la Plate-forme du Saint-Laurent. Léaquif re r o cphegquex est
partout, tandis que le potentiel aquifére dans les dépdts meubles est présent par endroits

dans |l es vall®es. |11l y a une wutilisatteon i mpor

1 Enfin, dans le contexte de la zone interne des Appalaches (Hautes-terres), on retrouve
aussi une importante recharge sur les hauteurs a cause du couvert de till de faible

épaisseur. La r®surgence de | 6eau souterraine se f
de sédiments fins réduit la vulnérabilité. Un potentiel aquifére au roc est présent dans
| 6ensemble du context e, ai nsi gudbun potenti el
vall ®es. La meilleure qualit® dbédeau souterrain
contexte qui noéa pnarde Ghanlaire H ywaume utilipation lodala de
| 6eau souterraine dans ce contexte d as s |l es

importantes se sont développées.

Au niveau municipal, 75 puits municipaux e x pl oi t en't | 6 doatuenvisolo unttiers r ai n e,
captent d e | Gamsales dépbts meubles, le reste capt ant de | 6eau rodans | 0
fracturé. La capacité des puits dans | e s d®plts meubl es sbav re S i
importante que celle des puits au roc. Ainsi, méme si, hors de |l a zonles ddéeau
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ressources sont relativement abondantes dans la région, leur exploitabilité est limitée par la

capacité des puitsau r oc et | 6extension | imit®e des aqui f
indications sont fourniesdans | e rapport pour faciliter | 6expl
granulaires. Des efforts importants ont été dédiés pour estimer| 6 ut i | i 8 entMonbérégied 6 e a
Est, particuli rement | 6eau souterraine. Des Mont
ouest de |l a r®gion dbé®tude est desservie par de.
surface. Ceci sdexplique pae déawpmessaumate nahbune (¢
potable de 2 200 km? occupant ce secteur. Les principales municipalités (population > 2 000)

dont l es r®seaux sont ali ment ®s par de-Brbniee au s ol
Saint-Germain-de-Grantham, Roxton Pond, Saint-Liboire, Waterloo, Saint-Alexandre,

Napierville, Rougemont et Saint-Césaire. Les MRCt ot al ement i nclues dans | &

ayantl es plus fortes consommations dobéeau -Yamaskaer r ai ne
et Brome-Missisquoi. Les MRC avec une consommation importante d 6eau souterraine
généralement situées dans des contextes ou la vulnérabilité est relativement élevée.

Au niveau de | a qual cing®) phrametred présenterst des tépasseraents e |,
parrapportadesnor mes pour | deau pot:abll é&arsdmitd viess ), |lae
le fluor (F), les nitrites et nitrates (N-NO;, et N-NO3) , ai nsi gueAunvean der i um (U

crittresd 6 or dr e e%paramitrds grasentent des dépassements : les chlorures (Cl), le
sodium (Na), les sulfates (SO,), la dureté, les sulfures, les matiéres dissoutes totales (MDT), le
manganese (Mn) etlefer(Fe). La qual i t® dbdéeau a ® ® reli®e ~ |a
| 6eau sout er r aiowntey peensu §di figamaettenp gesnieux compr endr e | 6 ®v ol
de | 6eau souterraine des zones de recharge jusquo:
gual it ® dommmapotablew,gPassalie » et « acceptable » ont pu étre définies dans la
r®gi on d6®vudeon potable correspond ° l a zone d©o
ouest de | a r®gion. Léeau de gdeda Plate-®rmp dusSsiat-b | € 0 ¢ c

Laurent et de la zone externe des Appalaches, ce qui représente approximativement la zone

maxi mal e doext mersdieon Chdeemp!l ai n. Léeau de qualit®
essentiellement la zone interne des Appalaches, hors de la région affectée par la présence
ddbeau mari ne. Certains types dbéeau pr ®sementse nt de s

des critéres de qualité. Bien que certaines concentrations non négligeables en azote sous forme

de nitrites et nitrates (N-NO;, et N-NO3) aient ®t ® mesur ®e s au ni veau
r®gi onal , aucun d®passement malgeéde caracterm agsicolm deda ®t ® i ¢
région. Cependant, les données historiques indiquent que certains puits installés dans les

dépbts meubles présentent des dépassements par rapport aux critéres de potabilité.

Des indicateurs de gestion durable des ressources en eau souterraine, sous forme de tableaux
et de cartes, ont été dérivés des données et cartes produites par le projet PACES réalisé en
Montérégie Est. Ces indicateurs permettent de « traduire » les résultats obtenus sous une forme
plus facilement utilisable par les organismes régionaux impliqués dans la gouvernance et la
gestion des ressources en eau souterraine. Ces indicateurs permettraient aux gestionnaires

r®gionaux 1) de mieux saisir | 6®tat de Inantesessour
" l eur r®gi on, et 3) de <ci bl er Lé eapportpesenteedes s pri o
éléments qui pourraient étre considérés pour définir les problématiques et régions prioritaires.

LO®t at des ressourgieeauxBbpuirtra d¢doles esruviartii on i nstall
do®t ude, qui ont ®t ® | ®gu®s au MDDEFP et i nt ®gr
seul ement quatre (4) puits dbdbobservation (dont ur
avant le présent projet. Ces puits ®t ant r®cent s, l a s®quence de me
continu est de | 6ordre de deux ann®es mais ces pu
sur | 6®t at de |l a ressource en eau souterraine dan:¢

En plus des livrables prévus par le PACES, un atlas hydrogéologique a été préparé afin de
présenter une synthése des résultats du projet sous forme de cartes accompagnées de textes
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vulgarisés. Des travaux spécifiques ont été aussi réalisés par des étudiants de 2° et 3° cycles

surdes th mes doéint®r°t pour | es ressources en eau
ces travaux sont document ®s dans | e pr®sent rappol
son contr'le sur |l es propri®t ®8gihgdalaulli @®weas!| wWat il c
des processus de recharge avec des méthodes variées, les processus géochimiques contrélant

| 6®vol ution et | a qulad®tturd ed ed d 6 esaaiu rsoaust eagtr ad nede v «
| 6eau souterraitniegn enunmM®r i qude®ldiesal 6 ®coul ement r ®g
dans | 6aquif re rocheux.

Enfin, le projet PACES en Montérégie Est a fourni les bases de connaissances requises pour

assurer la bonne gouvernance de | 6 e au s o L& owncertatibnnrégionale au niveau des

organismes intéressés pourrait assurer une cohérence dans les approches et les critéres
déactions visant ~ assurer une bonne gouvernance
soutenus par les organismes gouvernementaux et les chercheurs intéressés a la ressource.

vi Juin 2013



Portrait des ressources en eau souterraine Projet dbéacquisition de ¢
Rapport final sur les eaux souterraines en Montérégie Est

REMERCI EMENTS

Les auteurs tiennent a remercier le ministere du Développement durable, de I'Environnement,
de la Faune et des Parcs du Québec (MDDEFP) ainsi que tous les organismes partenaires du
projet PACES pour leurs contributions de méme que leur collaboration au développement initial
et a la réalisation du projet. Le projet a aussi bénéficié du support financier du Programme de
Cartographie des eaux souterraines de la Commission géologique du Canada (CGC).

Nous voulons particulierement souligner la contribution financiére de la Conférence régionale

des élus (CRE) de la Montérégie Est et les contributions en ressources humaines de tous les

organismes partenaires du projet : les Municipalités régionales de comté (MRC) participantes de

la Montérégie Est, les organismes de bassins versants de la région (OBV Yamaska, COVABAR,

OBVBM), | 6 Agence g®omat i gue&éomord)n ta Rdire®tpn ecgionale de la

Mont ®r ®gi e Est du MAPAQ, | a-Hyawth® lesadirdactmons rédiaaldsd UP A d
de la Montérégie, de I'Estrie et du Centre-du-Québec du MDDEFP, et le Conseil régional de

| 6environnement (CGREM).I a Mont ®r ®gi e

Nous tenons aussi a remercier nos collaborateurs scientifiques : Richard Martel et Claudio
Paniconi ;dJleohln6IMORS on et Ren® Ther MichelrChodteau ét 6 Uni v e
Deni s Marcotte de | 6£col e; PAllgxamcdmeée qBe uadkee rMocde 1
Stanford ; Martine Savard de la Commission géologique du Canada ; Nicolas Tremblay et Lucie

Gren o n Agdcalture et de I'Agroalimentaire du Canada ; Hugo Dubé-Loubert de Géologie

Québec du ministere des Ressources Naturelles (MRN) ; Charles PoirierduCent re d6Expert
hydriqgue du Québec (CEHQ) ; Roger Morin, John Williams, Richard Reynolds et Thomas Mack

du United States Geological Survey (USGS). Nous tenons également a remercier les étudiants

et stagiaires qui ont participé ou collaboré au projet: Pierrick Chasseriau, Roxane Lavoie, Sara

Kazza, Claudine Nackers, Jean-Bernard Kabran, Corrine Salaun, Mathieu Sauvageau, Héléne

Montaz, Daniel Collins-Fekete Pierre-Luc Rousseau. Nous tenons aussi a souligner la

contribution importante du Laboratoire de cartographie numérique et de photogrammétrie, plus
particulierement de Ruth Boivin et Gabriel Huot-Vézina a la cartographie numérique et de Marco

Boutin pour les dessins scientifiques.

La collaboration de plusieurs autres organismes, soit via le partage de données ou de
connaissances, doit également étre soulignée:

1 le ministére des Transports du Québec (MTQ)

1 le ministére des Ressources naturelles du Québec (MRN)

1 la Commission régionale sur les ressources naturelles et le territoire (CRRNT) de la
Montérégie Est

f les Municipalités régionales de comté (MRC) des Conférence régionale des élus (CRE)
avoisinantes

91 plusieurs municipalités de la région d'étude ayant fourni des rapports d'étude en lien
avec le projet et des informations sur l'utilisation d'eau sur leur territoire

91 le Groupe de recherche interuniversitaire sur les eaux souterraines (GRIES)
1 la Chaire de recherche en eau potable (« Stratégies de valorisation de l'information
hydrogéologique pour supporter les décisions locales en aménagement du territoire »)
Nos remerciements vont également aux résidents de la Montérégie Est ai nsi gubdaux

municipalités qui ont collaboré au projet en donnant accés a leur propriété ou a leur puits lors de
la réalisation des travaux de terrain.

Juin 2013 vii



Projet dbéacquisition de connai s s aRataisdes ressources en eau souterraine
sur les eaux souterraines en Montérégie Est Rapport final

TABLE DES MATIERES

RESUME ..ottt ettt sttt ettt et st e se et e s et e b et e b e e et et e b e se s e e se e e s e s e b e s e b e e et e se et ene st enessene e 1]
REMERCIEMENTS ...ttt ettt e e e e e s ettt e e e e e e e e bbb et e e e e e e e e annsbbeneeeeeeeeaannns VIl
R | N I (0 1516 L @3 I ]\ SRS 1
I A O 01 (=) (= o [ o] {0 =] S PP PPPPP 1
N @ ] o] (= o1 1153 [ I o] ] = 2
1.3 Contenu et StrUCLUIE U FAPPONT ......eeeieeiiiiiiiiieie e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeans 3
1.4  Equipe de réalisation et PArtENAINES .............c.coeeveeveeveeereeieieeeeeete e ereseeeeseere e seeesenene 4
15 Pr®sentation du .t.er.ri.t.oi.re.....|l.0.®t.ude....6»6
151 [0 ToF= 11 E57= 1] o PSPPSR 6
152 Description du MilieU NATUIEL ............veivieiiieiiieiiieiiieeiieereeeieeeereereeeeresererreeerrerr———————. 9
1.5.3  PopUlation € teITIHOIN . ......iiiiiiiiiiie e 32
2 ACQUISITION DES DONNEES ET CARACTERISATION .....covviiiiiiiiiiiiiiieeee e 40
21 Compilation de | éi.nf.o.r.ma.t.i.a.n..e.x..s.t.a.nt.ed40
2.1.1  Acquisition de bases de données exiStantes............ccuvveriiiiiieiiiiiee e 40
2.1.2  Acquisition de données a partir des documents existants..............cccccceeeeeeeeeeeenn. 42
2.1.3 Faits saillants de 12 COIIECIE .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
2.2 TravauX de CaraCteriSAtiON............uuuuuuruuriuuriiuuiiueeiuneineeearrrnrerrearearreanreanaenaeranrannrrnnnnnnes 44
2.2.1 Cartographie des formations superficielles.........cooveeeiii i, 45
2.2.2 AV 10T o] a1 VAT [ UL 46
223 SONAAJES €1 TOTAGES. ... uuuiiiiiieii e nnnennnnnnne 52
224 £chantill onnage .d.d.e.awu..s.0.ut.er.r.ai.ne......58
2.2.5  Essais et travaux dans €S PUILS .........eueiiiiiiiiiiiiiiiieie e 61
2.2.6  Lysimétres et perméameétres de GUEIPN.............evveiiiiiiiiii e 67
2.2.7 I nstallation de sondes d.bahumi.di.t®..et73de t e mj
2.2.8 Scannographie et analyses XRF des échantillons de Sol...........cccccoveiiinnnnnnnnnn. 73
2.2.9 Extraction dbéeau inter.s.t.i.t..el.l.e..dans751 es ar ¢
2.3  Saisie, validation et archivage des dONNEES............uuuuiuurimiiiiriiiiiiiiiirnrennean. 76
2.3.1 Développement de la base de données a référence spatiale............cccccvvvvvvnnnnnns 76
2.3.2  Verification et validation des dONNEES ...........ccuviiiiiiie i 81
3 CONTEXTES GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES.........ccooiiiiiieeeee e 88
3.1 Géologie du SOCIE FOChEUX ....ccccoeeiiii e 88
3.1.1  HiStOIre gEOIOGIGUE .....ccouviiiieiiiiiiie ettt e e 88
3.1.2 TeCtonIqUE €L SITUCTUIE ..o 90
3.1.3  Stratigraphie et lithologies ... 91
3.2 Géologie du QUALEINAITE........cccee i e 95
3.2.1 [ (o[ R0 [ I @ T T= LT g =T = 96
3.2.2  Stratigraphie et distribution des sédiments du Quaternaire...................ccceeeeeeenn. 96
3.2.3  Couverture de dépbts meubles............cooo e 102
3.2.4  Architecture des SEAIMENLS .......cceeiiiiiiiiiiiiee e e e 107
3.3 Conditions de CONfINEMENT ... s 109
3.4  Contextes hydrog€olOgIQUES ......ccooieiiieiiieee e 111
4  CONDITIONS HYDROGEOLOGIQUES.......ccoiiittiiiieee ettt 112
4.1  Proprietés hydrauliqUES .......cccccoiieiiiei e 112

viii Juin 2013



Portrait des ressources en eau souterraine Projet dbéacquisition de ¢

Rapport final sur les eaux souterraines en Montérégie Est
41.1 MEthodologie d'aNAlYSE ........c..uuiiiiiiiiee e 112
4.1.2 RESUIALS ... eeee e ettt e e e e e e et e e e e e e e e s b e e e e e e e e e nnnneees 115
4.1.3  DiSCUSSION UES MESUIALS ......euviiiiieeiiiiiiiiiiiie et 121

4.2  PIi€ZOMELrie €t ECOUIBMENT ......oiiiiiiiiiiiiee e e e e e e 123
4.3 Recharge et bilan hydrologiQUe .........ccoeiriiiiiiii e e 125
43.1 DONNEES ULIlISEES ....evvviveiiieiiiiiiieeieetteetieesveeeeeeeseeseaesseesseasssessssssaasssesssesssssssnsssnnnnes 126
4.3.2  Calage des MESUIALS .........eiiiiiiiie e 128
4.3.3 Synthése des résultats ... 130
4.3.4  Analyse comparative des résultats obtenus avec les apports verticaux.............. 131
4.4  Zones de recharge et de rESUIJENCE .........uuiiiiiiiiiiiiiiiieee e e et e e ee e e e e 133
4.5  VUINErabilité deS NAPPES. ..o i 136
46 G®ochimie de | de.au..s.o.ut.el.r.ai.ne. ... 140
4.6.1  Travaux, objectifs et MEthodolOgIe ..........ccuviiiiiiiiiiiiiii e 140
4.6.2 D®f i nition et nature de.s..g.r.0.u.pes..ddédu sout e
4.6.3 Implications sur la dynamique du systéme aquifere .........ccccvvvevevvvevvieeveeeeeeeneennee, 146
4.7  Synthése des conditions hydrog€ologiqQUES........ccooieeiieiiieiiiiiiceee e 146
5 RESSOURCES EN EAU SOUTERRAINE .......i et 161
51 Sources dbéapprovi.s..a. e.me.n.t...e.n..e.a.l...... 161

n

s doap.p.r.owvi.s.i.onnééhent mui
dodap.p.r.oy.i.s.i.onnemé&éit muni
dd.a.p.p.r.oyv.i.s.i.onneméadt pri v

512 Portrait des puit

Q
511 Synth se des sourc
S
5.1.3 Portrait des puits

5.2 Usage des ressources en €au SOULEITAINE .........cccevuuriiiiiiiieeereeeiiiine e e e e e eeeeeirnnn e e eeeees 172
5.2.1  Collecte des données et estimation des prélevements ..........cccccccovviiiiiieeeeeennns 172
5.2.2 Bilan de | 6ut.i.l..s.at..on..dbeal...... 174
523 Recommandations pour faciliteulr..l.destliébmati on

53 Potenti el d.6.e.X.p. .0 ta kb Ou s 176

5.4  Qualité de I'eau SOULEITAINE ......cccoeiiieee e 178
54.1 QUAILE NALUIEIIE. ... s 178
5.4.2 Qualit® de | de.au..de..s.ur.f.acC. .. 187

55 Activit®s anthropiques et...r.l.s.g.ues..po.udd9ll deau
5.5.1  Sources et traitement desS dONNEES .........cccooiiiiiiiiieie e 192
5.5.2  Densité des activités anthropiques en Montérégie ESt...........cccviiiiiiniiiiennnnnn. 193

5.6  Gestion durable des ressources en eau SOULEITAINE .......cccoeeieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeee s 193
5.6.1 Principes de gestion dUrable ................ueuveeiieeiiieiiiiiiieeieeereeseeeeeseereesrresreeeree————— 193
5.6.2 TaTo Loz (=10 ] £ URPRPURTN 194
5.6.3  Priorités régionales...........cccoooiiiiii 207

5.7 Réseau de surveillance et programme de SUIVi......cooeeeeeieeeieeiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 208

6 TRAVAUX SPECIFIQUES. ... ..ot e e e et e e e 210

6.1  Modeélisation NYdrolOQIQUE ........c.oiiiiiiiiiiiee e 210
6.1.1 Description du MOAEIE SWAT ......vviiiiiiieeiieeiieeeieereeesrresreeereeseeeserarrreerrerrrerrrarra——. 210
6.1.2 ZONE A'EIUAE ....vvieei ittt e e e e e e e e e e e e e e e e st e e eaeees 214
6.1.3  Parameétrage de SWAT ...ttt 215
B.1.4  RESURALS......oueiiiiiiieeiiiiieee et e et e e e e e e e e s e e e e e e e e e e nrr e e e e eaeeaans 221

6.2  Caractérisation de la fraCturation ...........ccccceeeiiiiiiiiie e 228
6.2.1 DONNEES ULIIISEES ...ttt e e e e e 228

6.2.2 ftude de | 6®volution de | a..f.r.ac.t.ur.a.3lon sel

Juin 2013 ix



Projet dbéacquisition de connai s s aRataisdes ressources en eau souterraine
sur les eaux souterraines en Montérégie Est Rapport final

623 Analyse statistique de..l.Gor.i.ent.at.i.a@33des fr
63 Estimation de |l a recharge "..p.arit.i.r..ddaB3pdrogr ar

6.3.1 Description du site de Rougemont (PL19) ..........uuuvuiiiieiiiiiiieiiieeiieeieeersesssesseeseeenne. 237
6.3.2 DONNEES ULITISEES .....vevveiiieeiiiiiieeiiiteieeeieeaeeeeeeeeeeeeteeeseeeeeesseessessssesssesssesssssssnssnnnnees 237
(T TG T |V =1 { T To (o] [ To 1= SRR POUOPRPRRRRR 238
6.3.4 Résultats pour le site P19 (ROUGEMONL)........cuvveriirrierriirereeeieeeererrresrresseeeseeseeee.. 241

6.4  Modélisation numérique hydrog€olOgiQUE ...........uuuuuuuuiiieiee e 248
G o R © ] o] [=Tox 1 PO PPPP S PPPPPPPPPRPPPN 248
0 AN o o (0Tl a0 =T aT= 1= 248
6.4.3  Construction CONCEPLUEIIE ... 248
6.4.4  CONSIIUCHON NUMETQUE......eiiiieiiiiiiiiieiieee e e e s ettt e e e e e e e st e e e e e e e s anabbreeeeeaeeeans 251
6.4.5  Simulations de la dynamique actuelle réalisées en 2D .........cccceceveeiiiiieiennnnnnnn. 251
B.4.6  TIAVAUX @ VEINIT ..eiiieiiiiiiiiiiiieee e e e ettt e e e e e s sttt e e e e e e s s s bbb et e e e e e e e s annsbbrneeeeeeeeans 254

65 E£tude du cyc.l.e..de..l.8.a.z.0.l. 6 ... 255
6.5.1 Contexte de. .l .o®l U s 255
6.5.2  TravauX effECLUES ... e e e 256
6.5.3  RESUIALS €1 AISCUSSION ....eviiiiiieiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e 259

7 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS ..ottt 265
8  REFERENCES......coii ittt e e e e e e e e sttt e e e e e e e e e s nnssne e e e e eeeeeannnnnneeeeens 268

X Juin 2013



Portrait des ressources en eau souterraine Projet dbéacquisition

Rapport final sur les eaux souterraines en Montérégie Est

LISTE DES TABLEAUX

de ¢

Tableau 1.1 : Equipe de réaliSation AU PrOJEL..........cucveeeiiieieeeeeeeceseee e cee et se e 4
Tableau 1.2 : PartenaireS AU PrOJEL.......i i e e e e e e et e e e e e e e e e arna s 5
Tableau 1.3 : Collaborateurs du Projet ... 5
Tableau 1.4 : Liste des MRC d.an.s..l.a..z.one..d.b®t.ud.e..8
Tableau 1.5 : Superficie et altitude des collines Montérégiennes ............ccccceeeeeee e, 10
Tableau 1.6 : Liste des stations m®t ®o.r..0l.0.0.i..gues.lddans | a
Tableau 1.7 : Liste des principaux bassins versants en Montérégie ESt...........ccccvvvveeeeiiiinnnnen. 20
Tableaul8: Liste des principaux np.l.ans..ddeau..e2l Mont ®r
Tableaul9: Liste des principaux c.o.Ur.s....d.ae.au..eg Mont ®r
Tableau 1.10 : Liste des stations hydrométriques avec mesures de débit.................................. 26
Tableau 1.11 : Liste des stations hydrométriques avec mesures de niveau................cceeeeeeenn.n.. 27
Tableau 1.12 : Types et superficies des peuplements forestiers ..........cccccceeeeei e, 28
Tableau 1.13 : Types et superficies des milieux NUMIAES ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 29
Tableau 1.14 : Etudes pédologiques utilisées pour la cartographie pédologique ....................... 30
Tableau1.15: Types de sol rencont.r.®s..dauns..l.a..zo3e do®t

Tableau 1.16 : Population des municipalitéset MRC dans | a...z.0on.e..d.0.8t ude

Tableau1.17: Types doéutil i.s.at.i.on..du..t.er.r.i.t.o.i.r.e.39

Tableau 2.1 : Résumé des données acquises via les bases de données existantes ................. 41
Tableau 2.2 : Résumé des données extraites des documents collectés ...............cccceeeeeeeenennn. 42
Tableau 2.3 : Longueur des levés géophysiques réalisés dans le cadre du projet..................... 46
Tableau 2.4 : Essais de perméabilité réaliSEs.............ccoeeiiiii i 63
Tableau 2.5 : Sondes utilisées pour réaliser les diagraphies dans les puits ...........ccccceeeeriinneen. 66
Tableau 2.6 : Description des sites d'installation de lySImetres ... 72
Tableau 2.7 : Proportion des données ayant servies a la réalisation des différents livrables selon
[EUF PIrOVENAINCE. ....ceiiee ettt e ettt e e et e ettt e e e e e e e bbbt ee e e e e e s e st bn e e e e eeeenaane 87
Tableau 3.1: Principales ®tapes de | 6histoire g®ol ogic
GIODENSKY, LOBT7) ..eeieieeeeeeee ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e s 89
Tableau 3.2 : Types et proportions de sédiments quaternaires observés en surface dans la zone
Lo T GO S o = SO 98
Tableau 3.3 : Critéres pour la définition des conditions de confinement..............ccccccveeeeeeinnneee, 110
Tableau 4.1 : Apercu de I'effet des filtres appliqués sur la BDPH ...........cccccoiiiiiiiiiiiiieeenie, 114
Tableau 4.2 : Tableau synthése des statistiques par contexte hydrogéologique...................... 118
Tableau 4.3: Tableau synthese des propriétés physiques des groupes de sédiments
quaternaires conSIAErés POUr HELP ........u i 127
Tableau 4.4: Bilan hydrologique et recharge moyenne obtenus de HELP par contexte
hydrogéologique pour la période 1979-2010.........cccoeiiiiiiiiiii 130

Tableau 4.5 : Bilan hydrologique et recharge annuels obtenus de HELP pour la période 1979-
2010 sur | 6ensembl e..de..l.a..r.®g.i.0.n..doe®t.ude..131

Tableau 4.6 : Comparaison des valeurs estimées par HELP avec les apports verticaux et les
précipitations totales pour le bassin de la riviere aux BroChets............ccccoevcvviiieieieee i 132

Tableau4.7: Sommaire des caract®ristiques des 143 oupes

Juin 2013 Xi



Projet dbéacquisition de connai s s aRataisdes ressources en eau souterraine
sur les eaux souterraines en Montérégie Est Rapport final

Tableau 4.8 : Synthése des conditions rencontrées dans les contextes hydrogéologiques de la

MONEEIEQIE ESt..ccciiiiiiiiiieeee 148

Tableau 5.1: Sources déapprovisionnement en eau des
municipalit®s damn.s..l.a..zaoane...dé®@t.ude....................... 162
Tableau5.2: Tabl eau synth se des puits muni.c.i.pléedux sel o
Tableau5.3: Tabl eau synth se des puits..pri.v®s.18%l on | e
Tableau54: Bil an doéutilisation doéeauwu..par..MRC.1d5AnNns | a
Tableau 5.5 : Statistiques sur les dépassements de cr it res pour | a sant®
esth®ti que pour | 6eau sout.er.r.ai.n.e..de.s...p.uUi.l8d ®chant
Tableau 5.6 : Concentrations moyennes et proportion de dépassements des criteres applicables

pour chaque gQL.oUpP...d.0.8.8 U e 181

Tableau 5.7 : Indicateurs de développement durable pouvant étre dérivés des données des

[T L0] = E T A O 0 P 197

Tableau 6.1 : Liste de stations hydrométriques utilisées dans la modélisation hydrologique ... 216

Tableau6.2: Sources de donn®es utilis®es pour.20% ®parer
Tableau6.3: Cat ®gories doéutilisation du..s.ol...po2a® | a mo
Tableau 6.4 : Période de calage et de validation du débit total aux stations retenues ............. 220

Tableau 6.5: Comparaison des biomasses annuelles moyennes simulées par SWAT aux

biomasses moyennes (rendements et biomasses estimées) annuelles de 2001 a 2009 ......... 221

Tableau 6.6 : Bilan hydrigue moyen annuel modélisé pour la période 2001-2010 ................... 222

Tableau 6.7 : Calage et validation du modéle SWAT pour les débits journaliers et mensuels a 12

stations hydrométriques entre 2001 €t 2010 ........uuuuuuuiiiiiiiieee e 224

Tableau 6.8 : Valeurs de recharge annuelle estimées par SWAT pour la période 1979 a 2010
.................................................................................................................................................. 225

Tableau 6.9 : Synthése des diagraphies de puits disponibles ...............c.cccc L 230

Tableau 6.10 : Synthése du nombre de fractures mesurées (diagraphies et affleurements).... 231
Tableau 6.11 : Bilan hydrologique de surface ajusté aux niveaux d'eau mesurés sur une base

annuelle de 2000 & 2012 AU SItE PLO.......uiiiiiiiiie e e e e e e 245
Tableau 6.12 : Comparaison entre la recharge mesurée avec le lysimétre et celle estimée avec
le bilan hydrologique de surface au Site PL9..........cooviiiiiiiiii e 246
Tableau 6.13: Comparaison des valeurs de recharge estimées avec HELP et le bilan
hydrologique de surface pour une cellule située a environ 1.2 km du puits P19 ..................... 248
Tableau 6.14 : Conductivités hydrauliques assignées aux dép6ts meubles (valeurs préliminaires)
.................................................................................................................................................. 250

Xii Juin 2013



Portrait des ressources en eau souterraine Projet dbéacquisition de ¢
Rapport final sur les eaux souterraines en Montérégie Est

LISTE DES FIGURES

Figure 1.1 : Localisation .de..l.a..zone..db®t.ude.......7
Figure 1.2 : Nor mal es <c¢limatiques pour | es stations m®t

.................................................................................................................................................... 13
Figure 1.3 : Précipitations totales annuelles moyennes interpolées (période 1970-2000).......... 15
Figure 1.4 : Température moyenne annuelle interpolée (période 1970-2000).........ccccervvreeennn 16
Figure 1.5: Apports verticaux annuels moyens interpolés (période 1900-2010) (Poirier et al.,
12 0 12 S EEPR SRR 17
Figure 1.6 : Température moyenne annuelle interpolée (période 1900-2010) (Poirier et al., 2012)
.................................................................................................................................................... 18
Figure 1.7 : Tendance a long terme pour les données de précipitations totales annuelles ........ 19
Figure 1.8 : Localisation des stations hydrométriques et des bassins jaugés............cccccceeeennnnnee 25
Figure 2.1 : Localisation des |eVES SISMIQUES ..........c.covviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee et a7
Figure 2.2 : Exemple de r®sultats trait®s du | ev® si smi
de Saint-Hyacinthe (fourni par A. PUgin, CGC). ........uuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiinnrinneenneennnenneene——.. 48
Figure 2.3 : Localisation des [eVES TDEM...........ccoovviiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 49
Figure 2.4 : Exemple de levé TDEM dans le secteur de Saint-Hugues (ligne T03) .................... 50
Figure 2.5 : Localisation des levés de résistivité Electrique ...........cccerviieriiieniii i 51
Figure 2.6 : Exemple de levé de résistivité électrique réalisé pres de Saint-Hugues.................. 52
Figure 2.7 : Localisation des sondages CPT et RPSS........ccciiiiiiiiiiieee e 53
Figure 2.8 : Exemple de journal de sondage avec interprétation pour le sondage CPT-S02-D.. 54
Figure 2.9 : Localisation des fOrages .......couuuiiiiiiii i e e e e e e e e e e e 56

Figure 2.10 : Schémas de construction typiques des puits au roc : a) Roc a moins de 5 m de la
surface, b) Roc a plus de 5 m de la surface et ¢) Roc a plus de 5 m de la surface avec parois

5] = L o] L= 57

Figure2.11: Exempl e de fluctuations..du..ni.v.eau..ddeau au
Figure 2.12 : Exemple déinterpr®tation au pui t.s..BH3 avec
Figure 2.13 : Localisation des travaux de diagraphies et des essais hydrauliques.................... 65

Figure 2.14 : Exemple de diagraphie acquise par la sonde « acoustic televiewer » au puits P03
.................................................................................................................................................... 67

Figure 2.15 : Principe du perméameétre de Guelph (tiré de Soilmoisture Equipment Corp., 2010)
.................................................................................................................................................... 68

Figure 2.16: Bul be de sol satur® durant | 6essai au pe
Soilmoisture Equipment Corp., 2010) .....couuuiiiiiii e e 68

Figure 2.17 : Localisation des lysimétres et des essais au perméametre..........ccocceeeeeevvveeeeenen 69

Figure2.18: Exempl e de r ®sul tats po udeanssor-Rehelice...sf0 t u ®
Figure 2.19 : Fluxmétre a contr6le passif (lysimétre) de la compagnie Decagon ...........ccc.c.c.... 71

Figure220: Mesures pr®l ev®es au |l ysim.tr.e..et..&2 puits
Figure 2.21 : Exemple de données collectées par les sondes TDR a un des sites (Rougemont,

T w gl e (=l o] £0] (0] T L= UL IO 74

Figure2.22: Exempl e de scannographie dédun ®chaswsill on
Figure 2.23 : Représentation schématique du modele de collecte de données sur le terrain..... 80

Figure 2.24 : Exemple de formulairedesaisi e pour | a | oc.a.l.i.s.at.i..a8 doéun c

Juin 2013 Xiii



Projet dbéacquisition de connai s s aRataisdes ressources en eau souterraine
sur les eaux souterraines en Montérégie Est Rapport final

Figure 2.25 : Exemple de formulaire de saisie pour les observations effectuées pour un objet . 81

Figure 2.26 : Représentation schématique de la base de données commune ..........cccccceeeeeennee 81
Figure 3.1: Colonne stratigraphique schématique pour la Plate-forme du Saint-Laurent et les
Appalaches (modifiée de Séjourné et Malo, 2007) .......ccurreeiiiirieeiiiiee e 92
Figure 3.2 : Limite approximative de |.b..nv.a.s.i.on..@e | a me

Figure 3.3 : Descriptions lithologiques des formations quaternaires interceptées lors des forages
rotosonic effectu®s..dans..l.a..zone..dd.®t.ude..101

Figure 3.4 : Epaisseur de SEAIMENts argil@UX ............cccevvevveeirieiieieeiieeeeteeere e 104
Figure 3.5 : Epaisseur de sédiments indifférenciés sus-jacents aux sédiments argileux.......... 105
Figure 3.6 : Epaisseur de sédiments indifférenciés sous-jacents aux sédiments argileux........ 106
Figure 3.7 : Emplacement des coupes stratigraphiques simplifiées ...........cccocciiiiiiiiiinenn, 108

Figure 4.1 : Effet des filtres appliqués a la BDPH sur la distribution statistique du log;, de K.
Plusieurs histogrammes se recouvrent (sans empilement) et chaque batonnet représente une
densité de Probabilité. ........ ... ————- 116

Figure 4.2 : Diagramme de boites a moustache (box plot) résumant les positions statistiques du
logarithme de la conductivité hydraulique (logio(K)) pour les formations géologiques de la
Y [o] ] (=T (=T o [ = OO P PP PPPPRTPPPPPPPPPRRP 117

Figure 4.3 : Diagrammes de boites & moustache (box plot) résumant les positions statistiques de
la profondeur sous la surface du roc pour les formations géologiques de la Montérégie Est ... 118
Figure 4.4 : Corrélation observée entre les médianes de la conductivité hydraulique (logio K) et
de la profondeur dans le roc (z) pour chaque unité géologique ............coccueiieiniiiiieeiniiieee e, 119
Figure 4.5: a) Dépendance du logarithme de K a la profondeur dans le roc par contexte
hydrogéologique ; b et c) Densité empirique relative des puits selon leur profondeur dans le roc

(2) pour les différents contextes hydrogéologiques et pour I'ensembledelaz one 7 .|1.22®t ude
Figure 4.6 : Exemple de profil de matériaux utilisé pour estimer la recharge (modifié de Croteau

LY |2 0 ) P EPPPR PP 128

Figure 4.7 : Comparaison des résultats de HELP avec les données hydrométriques pour le

bassin versant de la riviere Yamaska Sud-Est (station 030304)............uvvveeereeereeereeeeeeereerneennn. 129

Figure 4.8 : Comparaison de la recharge estimée par HELP avec les apports verticaux et les
précipitations totales pour le bassin de la riviére aux BroChets..............uvvvveviveiiieevvenieeeiieeenenee, 133

Figure 4.9 : Poids et définitions des paramétres DRASTIC (De Chardon, 2009) .................... 137

Figure 4.10: Vulnérabilitté DRASTIC avec des plages de valeurs basées sur la distribution

relative des indices en MONtErégie ESt..........oooivviiiiiiiii 139

Figure 4.11 : Localisation des ®chantill ons dbéealfl souter
Figure 4.12 : R®partition spatiale des..gl.oupes..dbBl2zau sou
Figure 413: Composi tion des ions ma,j.e.ulr.s..po.ur..144s gr ou
Figure 4.14: Rel ati ons entre | es groupes ddeau il lustr ®e
débeau sur | es deux principales composantes (gauch
majeurs (droite) (Beaudry, 2013) .....ccii i e e a e 145

Figure 415:Mod | e conceptuel de | 6®volution g®ochi miqu
Est (Beaudry, 2013) ...ccooeiiiiiiieeeeeeeeee 145

Figure 4.16 : Localisation des coupes pour les modéles conceptuels .............cccel. 154

Figure 4.17 : Volet géologie du modele conceptuel traversant une partie des Appalaches et de la

Plate-forme du Saint-Laurent ...........ooooiiiiiiii i 155

Figure 4.18 : Volet écoulement du modéle conceptuel traversant une partie des Appalaches et

de la Plate-forme du SaiNt-LaurEnt ....... ... s 156

Xiv Juin 2013



Portrait des ressources en eau souterraine Projet dbéacquisition de ¢
Rapport final sur les eaux souterraines en Montérégie Est

Figure 4.19:Vol et qual it ® doe a utradesanthunedparlieales Appalactepdt u e |

de la Plate-forme du SaiNt-LaUreNt .........cc.uuiiiiiiiiiiiiiiieceee e 157

Figure 4.20 : Volet géologie du modéle conceptuel traversant le mont Rougemont et une partie

de la Plate-forme du SaiNt-LaUreNt .........c.uuiiiiiiiiiiiiiiii et 158

Figure 4.21: Volet écoulement du modéle conceptuel traversant le mont Rougemont et une

partie de la Plate-forme du SaINt-LAUENT ..............uviiviiiiiiiiieiierieeerreerreerrerrererreereeerreereee———————. 159

Figure 4.22: Vol et gual it® doéeau travarsanmle ohont Rougenmmt eteupet u e |

partie de la Plate-forme du SaiNt-LAUIENT ...........ooiiiiiiiiiiiiee e 160
Figure5.1:Di am tres (cm) des tubages des puits municip
puits avec information entre PareNtN@SES) .........coiiiiiiiiiiiiie e 165
Figure52:£pai sseur capt®e (m) pour | es puits municipa
puits avec information entre PareNtN@SES) ........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 165

Figure 5.3 : Fréquences cumulées des épaisseurs captées pour les puits municipaux, selon

o= W U= (o] (o1 = N - PP SUPRRRSURRI 166

Figure 5.4 : Plage de valeurs de capacité spécifique (CS) des puits municipaux s
L3 d o] (o (= PP PPPRP 166

Figure 5.5: Fréquence cumulée de capacité spécifique (CS) des puits municipaux selon

l daqui f @ e . X Pl il B 167

Figure 5.6 : Plage de valeurs de transmissivité (T) pour les aquiféres exploités par les puits

LU T 0= T3 167

Figure 5.7 : Fréquence cumulée de transmissivité (T) des aquiféres exploités par les puits

LU T 0= T3 167

Figure 5.8 : Transmissivité (T) en fonction de la capacité spécifique (CS ou Qs) pour les puits

municipaux avec donNNEES diSPONIDIES ........ciii it e 168

Figure 5.9 : Volumes annuels prélevés (m®an) dans les puits municipauXx ..............c..c.ceevv..... 168

Figure 5.10: Ai res dobali mentation de <certains puits muni
de I 6aquif re r ®g.i.qnal..de..r.oc..f.r.act.urn.®..... 170

Figure5.11: Types doutili sat i.o.n..dde.au..c.o.ns.idr@d473

Figure 5.12 : Compilation historique des concentrations en azote (N) associées aux nitrites

(NO,) et nitrates (NO3z) pour les puits ameénageés dans 1€ rOC..........euvvvevvevveeveeeeveeeereeeeeereeeereeeee. 185

Figure 5.13: Compilation historique des concentrations en azote (N) associées aux nitrites

(NO,) et nitrates (NOg) pour les puits aménagés dans les dépbts meubles............ccoeeevvvveeenn.. 186
Figure5.14:St ati ons de sui vi et doé®chantill onnd8e pour
Figure 5.15: Evolution des concentrations en nitrites et nitrates (N-NO, et N-NO;) et en

phosphore total dissous (Ptot dissous), entre les années 1979 et 2011, pour la riviere Richelieu
.................................................................................................................................................. 189

Figure 5.16 : Evolution des concentrations en nitrites et nitrates (N-NO, et N-NO;) et en

phosphore total dissous (Ptot dissous), entre les années 1979 et 2011, pour la riviere Yamaska
.................................................................................................................................................. 189
Figure5.17:£vol ution de | 61 QBP annuel moyen pour | es s
Yamaska (bas), de | 06ann®e...199.0.."5. . .l.0.ann®e...2900 8

Figure 5.18 : Indicateurs de gestion durable suggérés par le CCME..........cccccceviiniiiiiiieeeeennns 194

Figure 5.19:1 ndi cat eurs permettant dé®valuer |l a consomm
Sa diSPONIDIlILE (FECNAINGE) ... s 201

Figure 5.20 : Indicateurs de la vulnérabilité en relation avec la densité des activités anthropiques
.................................................................................................................................................. 202

Juin 2013 XV



Projet dbéacquisition de connai s s aRataisdes ressources en eau souterraine
sur les eaux souterraines en Montérégie Est Rapport final

Figure 5.21: Indicateurs de la proportion de municipalités vulnérables en relation avec la

densité des activiteS anthrOPIQUES .........uuueuueii s 203
Figure 5.22: 1 ndi cateurs de | a qualit® naturelle de | be
2] [0 [T 11 OO PP PUPPR I TPPPPTPPPPRRR 204
Figure 523: I ndi cateur s per mettant do®valuer | 6i mport a
S0 101 (=T = V] = PPPPR PP 205
Figure 524: I ndi cateur s per mettant dé®valuer | 6i mport
souterraing par MUNICIPAIITE ...........eiiii i e e e s s e e e e e s e reeeeeas 206
Figure 6.1 : Représentation spatiale des unités de réponse hydrologiques (URH) ................. 211
Figure 6.2:Composantes hydrologiques du mod | e SWAT (ad
.................................................................................................................................................. 211
Figure 6.3 : Schéma du fonctionnement souterrain de SWAT .........cccci 213
Figure 6.4 : Zone de modélisation hydrologique avec SWAT ... 214

Figure 6.5 : Recharge moyenne annuelle obtenue par SWAT pour la période 1979-2010 ...... 226
Figure 6.6 : Comparaison de la recharge annuelle modélisée par les modeles HELP et SWAT

.................................................................................................................................................. 228
Figure 6.7 : Localisation des puits avec données de diagraphies acoustiques et des
AffIEUIEMENTS VISIEES.....iiiiii i e e e e e e e e st e e e e e e e e s e nnnsbneeeeeas 229
Figure 6.8 : Epaisseur de roc investiguée et nombre de fractures observées pour chaque puits
.................................................................................................................................................. 230
Figure 6.9 : Evolution du nombre cumulé et normalisé de fractures en fonction de la profondeur.
.................................................................................................................................................. 232

Figure 6.10 : Données de fractures ouvertes observées lors des diagraphies acoustiques ..... 234
Figure 6.11: Sc h®mati sati on de | 6orientation des ©plans

observées dans la Plate-forme du Saint-Laurent et les Appalaches en Montérégie Est .......... 235
Figure 6.12 : Photographie du puits P19 (ROUGEMONL) .........c.uuviiiiiieiiiiiiiiiiiee e 237
Figure 6.13 : Photo aérienne du site P19 (ROUGEMONL) .........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 238
Figure 6.14 : Données météorologiques (température et précipitations) et mesures de niveau
débeau compil ®es pour | e p.ui.t.s..RL19. . .s.i.l.u®....22Rougemor
Figure 6.15 : Données météorologiques et flux d'infiltration compilés pour le lysimeétre situé a
Rougemont Pres du PUILS PLO ... .ot e e nbn e 239
Figure 6.16 : Modélisation de la récession de la nappe a partir de I'nydrogramme du puits P19
.................................................................................................................................................. 242
Figure 6.17 : Porosité de drainage de l'aquifere, Sy, en fonction de la profondeur par rapport a la
SUMACE AU SO ... s 243
Figure 6.18 : Comparaison entre I'hydrogramme de puits mesuré (bleu) et les hydrogrammes de
puits synthétiques produits a partir des données du [ySIMetre.........ccccvvveviveviveiveeiieeeiieeeeeeeeeeee, 244

Figure 6.19 : Hydrogramme de puits synthétique produit avec la méthode des bilans (rose) et
hydrogramme mesuré au puits P19 (bleu) pour la période ou des données de niveaux d'eau
sont disponibles (haut) et la période ou des données météorologiques sont disponibles (bas) 245

Figure 6.20 : Recharge annuelle moyenne estimée avec HELP pour la période 1979-2010 dans
les environs du mont Rougemont (en bas a droite) et du mont Saint-Hilaire (en haut a gauche)
.................................................................................................................................................. 247
Figure 6.21 : Localisation du tracé de la coupe préliminaire dans la zone d'étude.................... 249

Figure 6.22 : Influence des paramétres hydrauliques principaux (K(z) et Ki/K,) sur l'organisation
des écoulements régionaux d'apres les résultats du modele hydrogéologique numérique ...... 252

XVi Juin 2013



Portrait des ressources en eau souterraine Projet dbéacquisition de ¢

Rapport final sur les eaux souterraines en Montérégie Est

Figure 6.23 : Résultats de la modélisation hydrogéologique numérique 2Dxz préliminaire avec
les parameétres retenus - Coupe hydrostratigraphique et réseau d'écoulement....................... 253

Figure 6.24 : Resultats de la modelisation hydrogéologique numérique 2Dxz préliminaire avec
les parameétres retenus i Elévations de surfaces stratigraphiques, charges hydrauliques et flux

.................................................................................................................................................. 253
Figure 6.25:Si t es dé®chantill onnage de | deau s.0.R237err ai ne
Figure 6.26 : Rapports d°N et d®*0 pour | 6ensemble des ®chantill on.
extraite des sols, les eaux de surface et 1es eauX SOULEITAINES .....c.uvieniieieeieeeeeee e eeeeeens 260
Figure 6.27 : Processus contrflant les caractéristiques isotopiques du nitrate dans la zone
1772 To [0 1= 261

Figure 6.28:R®p ar ti ti on temporel le..des..f.l.ux..d..Gde.268

LISTE DES ANNEXES ELECTRONIQUES

Annexe 1 : Atlas hydrogéologique

Annexe 2 : Cartes thématiques

Annexe 3 : Protocoles méthodologiques

Annexe 4 : Résultats des travaux de terrain

Annexe 5 : Description des champs et librairies de la base de données
Annexe 6 : Estimés d'utilisation d'eau a I'échelle municipale

Annexe 7 : Liste des activités anthropiques sélectionnées

Juin 2013 XVii

moyen s






Portrait des ressources en eau souterraine Projet dbéacquisition de ¢
Rapport final sur les eaux souterraines en Montérégie Est

1 INTRODUCTION

1.1 Contexte du projet

Au Qu®bec, | 6 eenstituesla principalers@uicendeau potable pour environ 20 % de

la population occupant pres de 90 % du territoire habité (Rousseau, 2004). Malgré l'importance

de cette ressource, I'état de la connaissance sur l'eau souterraine est fragmentaire (MDDEFP,

2013). Dans cette perspective, le Mi ni st re du D®vel oppement,ddur abl e
la Faune et des Parcs du Québec (MDDEFP) a élaboré en 2008 le « Programme d'acquisition

de connaissances sur les eaux souterraines du Québec » (PACES). Ce dernier vise a dresser

un portrait réaliste et concret de la ressource en eaux souterraines des territoires municipalisés

du Québec méridional dans le butultimede | a pr ot ®ger et dbden assurer

Suite a un premier appel de propositions en 2008, cing régions ont été ciblées par le PACES,

soient la Montérégie Est, le Saguenay-Lac St-Jean, |Aditibi-Témiscamingue (partie Est),

Bécancour et le sud-ouest de la Mauricie. En 2009 et 2011, deux autres appels de propositions,

également lancés dans le cadre du PACES, ont ciblés huit régions supplémentaires, soient

| 6Out aouais et la Communaut ® m@Peé¢tileoBawJaintLauient,e de Q
Charlevoix, Vaudreuil-Soulanges, Chaudiere-Appalaches, le bassin de la riviere Saint-Francois

et | &TRMiscaningue (partie Ouest) en 2011. Au moment du premier appel de proposition,

les objectifs du PACES étaient les suivants :

1 Dresserun portraitdelar essource en eaux souterraines | 6
débune municipalit® r®gionale de comt® (MRC) ou
afin de soutenir | es besoins doéinformation sur

9 Développer les partenariats entre les acteurs de | 6 eau et |l es gestionna
dans | édacquisition des connaissances sur la r

favoriser une saine gestion de la ressource.

Le projet d'acquisition de connaissances sur les eaux souterraines en Montérégie Est vise donc

a établir le portrait de la ressource en eaux souterraines dans la portion québécoise des bassins
hydrologiques contigus des rivieres Yamaska et Richelieu, ainsi que de la baie Missisquoi.

Pl usieurs probl ®mati ques leau®amisconhued ed Bgnigrégie\Eststi o n n e me
font en sorte qudil est essenti el déacqu®rir des
systéme aquifére dans cette région :

1 Ces derniéres années, plusieurs municipalités de la Montérégie Est se sont tournées
vers les eaux souterraines pour leur approvisionnement en eau en raison du réglement

sur le captage etaussiparce que | a qualit® des eaux de sul
détériorée au cours des 30 derniéres années. Or, les connaissances hydrogéologiques
decette r®gion sont | imit®es. LOoexploitaduion ¢

niveau de la quantité que de la qualité, est donc incertaine.
9 Certaines municipalités, notamment dans la MRC Brome-Missisquoi, ont des problemes
a trouver des puits qui rencontrent leurs besoins en approvisionnement, ce qui entraine

des co%ts i mportants doexploration pour des so
T La municipalit® de Rougemont est aux prises av
de | 6 e au anpaucamidn-diternes t

1 Certaines municipalités, dont Upton et Rougemont, sont inquietes et aimeraient
connaitre la vulnérabilité des aquiféres exploités.

f La qualit® de | 6eau de |l a rivi re Yamaska est
delarivier e Ri chelieu nbébest pas beaucoup mieux. De
des rivi res Yamaska et Richelieu se d®grade
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de pietre qualité des eaux de surface est notamment reliée aux activités agricoles

intensives ai nsi qgudaux activit®s industrieldl

Montérégie Est. La relation potentielle entre la dégradation de la qualité des eaux de
surface et celle des eaux souterraines est inconnue.

Dans la région, certaines de ces problématiques, notamment la dégradation de la qualité des
eaux de surface, sont communes au Québec et aux états limitrophes des Etats-Unis. Les
préoccupations des hydrologues et hydrogéologues des états du Vermont et de New York ont
donc amené le développement de partenariats afin de travailler conjointement a la
caractérisation des ressources en eau.

La r®alisation de ce projet s 6 eddril2809 amaEse2018 etr

une |

comprend trois grandes pha®ACES:tledolleetesdesqdornégs abl i es

existantes (2009-2010), 2) travaux de terrain complémentaires (2010-2011) et 3) synthése et
transfert deEO1L-2003).f or mat i on

1.2 Objectifs du projet

Le principal objectif de ce projet consiste a regrouper et synthétiser les informations requises
pour une gestion durable des ressources en eaux souterraines en Montérégie Est. Plus
spécifiguement, le projet vise a :

1 Compiler les informations disponibles dans une base de données
1 Définir et synthétiser les contextes géologiques et hydrogéologiques régionaux

p®r en

{ Etablir le bilan hydrique de la région, i ncPwvahuatl idian | deatliéon de
souterraine et de la recharge

 Evaluerl a qual i soBterchiee | 6 e a u

§ Evaluer la vulnérabilité de | aquifére régional et| 6 mctywtentiel de diverses activités sur
celui-ci

I Estimerles d®bits fAdurabl eso pour assurer | a

1 Etablir une liste de priorités pour la gestion et la protection des ressources régionales en

eau souterraine

L6i nt ®grladtiinotne reptr ®t ati on des donn®es existantes ai

le projet visent a obtenir une meilleure compréhension de la dynamigue du systéeme aquifére
afin dimaedegr g®r er désdessoycesoen ¢aa doutarraine et la protection a long
terme de celles-ci.

Le d®vel oppement déune base de donn®es regroupant

cartographiques et des modéles synthétisant les contextes hydrogéologiques régionaux

permettra d'établir des actions prioritaires al 6 at t ®&u md eg es t idesressburcemen!| e

eaux souterraines.
Les retombées attendues du projet sont :

1 Améliorer les connaissances sur les ressources en eau souterraine dans la région

do®t ude, n o tréalisamtelest trav@&ur nécessaires pour combler le manque
d 6i nf o damsaceriaines zones présentant des particularités ou pour une thématique
donnée.

1 Produire une synthése des connaissances appuyée par des cartes hydrogéologiques et
une base de données, tel que spécifié par le PACES.
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9 Léguer des infrastructures de surveillance (puits) dans la région qui vont permettre de
suivre I'évolution de la qualité et de la quantité des ressources en eau souterraine.

91 De concert avec les autres projets régionaux soutenus par le programme, établir des
protocoles pour la réalisation des travaux qui serviront de guides techniques pour la
caractérisation hydrogéologique régionale et des formats de présentation des cartes
adaptés a des contextes hydrogéologiques diversifiés.

1 Former du personnel hautement qualifié et assurer la compréhension du systéme
aquif re par | 6i mplication des professionnel s
recherche d'étudiants de 2° et 3° cycles.

{ Etablir une approche de gestion et de protection de la ressource s 6appuyant sur
connaissances des systemes aquiferes et intégrant les ressources existantes des
différents organismes locaux et régionaux.

1.3 Contenu et structure du rapport

Ce rapport documente les travaux réalisés dans le cadre du projet de caractérisation
hydrogéologique de la Montérégie Est. | | couvre | 6endébuekeh avrildd09epr oj et
sO®t al ant s ata ét@raatisé eneollaboration avec plusieurs partenaires scientifiques

(fédéraux, provinciaux et universitaires) et régionaux (municipalités régionales de comté,
conférence régionale des élus, organismes de bassin versant,  éLps travaux et les résultats

associés sont regroupés en cing grandes sections :

1 Acquisition des données et caractérisation
9 Contextes géologique et hydrogéologique
1 Conditions hydrogéologiques

I Ressources en eau souterraine

1 Travaux spécifiqgues

L d&cquisition des données existantes q U i sbest principal ement d®r oul ®:«
du projet inclut notamment la collecte/compilation de données numériques et de données issues

de documents (ex.:cart es, rapports, €) ai nsi gue | e d®vel

commune aux projets PACES. Ce travail a notamment permis de développer une

compr ®hensi on initiale de | 6®coul ement edfin de | a

doi de leg lactinessau niveau de la quantité, de la qualité et de la répartition spatiale de
l'information disponible en vue de la planification des travaux de caractérisation hydrogéologique
qui ont principalement été réalisés lors de la seconde année du projet. Ces travaux consistent
enl acqudesi toon®es <ci bl ®es, not amment sur la do®fi
propri ® ®s hydrauliques, | 6®coul ement et | a g®ochi

Les sections sur les contextes géologiques et hydrogéologiques incluent notamment la synthése

des travaux ant®rieurs, | 6i nt ®grati on rdgiosaless onn®e s
la préparation de coupes géologiques dans les différents contextes de larégionai n s i gue dou
modeéle conceptuel résumant les contextes hydrogéologiques. Ces travaux ont permis la
d®finition des conditions doélRE®wWA ldumethito rde al 6 ¢ ®u de
souterraine.

La section sur les ressources en eau souterraine traite d 6 aboouw dpot ent i el ddédexpl o
| 6Gusage et de | a qualit® de | 6eau souterraine da
ressource. Des indicateurs potentielss ont ®gal ement propos®s comme ou
et un portrait sommaire des ressources en eau souterraine est dressé dans une perspective de
développement durable afin de soutenir les organismes régionaux dans la définition des
priorités régionalesr el ati ves ~ |l a gestion de | 6eau souterrai
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Finalement, un sommaire des travaux ou études spécifiques traitant de sujets complémentaires
au présent projet, mais sans toutefois constituer un produit livrable du PACES exigé par le
MDDEFP, est ensuite présenté. Les projets de recherche des étudiants de 2° et 3° cycle sont
notamment résumés dans cette section, de méme que les travaux de modélisation hydrologique

A

réalisésparl 61 RDA.

Plusieurs documents complémentaires sont également fournis en format numérique en annexe

de ce rapport. Un atlas hydrogéologique estn ot amment i nclus ° | é6annexe

livrables du projet ainsi que certaines cartes et données supplémentaires accompagnées de

1

textes explicatifs wvulgari s®s. 00Qpgosr chague ltvralde du ®al i s ®

projet PACES son t ®gal ement pr ®sent ®e s " | 6annexe

m®t hodol ogi ques sont fournis 7 | 6 aenm peetenariat avec Ce s

les autres institutions impliquées dans des projets soutenus par le PACES afin de servir de
guides techniques communs etde f avori ser | 6 har mialisés erapropasant
des méthodologies de travail adaptées aux exigences du PACES pour les différents contextes
hydrogéologiques rencontrés au Québec. Les principaux résultats des travaux de terrain et la
structure de la base de données utilisée dans le cadre du projet pour intégrer les données
collectées sont respectivement présentés aux annexes 4 et 5. Finalement, certains résultats

compl ®mentaires aux | i vr aterraieeset ssirdes activitéa anthdogigeea t i o n

en Montérégie Est sont présentés aux annexes 6 et 7.

1.4 Equipe de réalisation et partenaires

des

2.

de

d

Le projet est sous | a responsabil i F® LocRqgnutdepaect u e |

réalisation du projet est indiquée au tableau 1.1. La réalisation du projet est aussi assurée par la
collaboration des partenaires régionaux et de différents collaborateurs de recherche, présentés
aux tableaux 1.2etl1.3. D6bautres organi smes oOouU personnes
de diverses facons, notamment les municipalités locales, les universités responsables des
autres projets du PACES et les résidents de la région.

Tableau 1.1 : Equipe de réalisation du projet

Organismes Personnes

René Lefebvre, Marc-André Carrier, Jean-
Marc Ballard, Harold Vigneault, Chéatelaine
Institut national de la recherche scientifique - Beaudry, Erwan Gloaguen, Martin Blouin,
Centre Eau Terre Environnement (INRS-ETE) Pierrick Chasseriau, Xavier Malet, Marc
Laurencelle, Jean-Sébastien Gosselin, Pierre
Ladeveze, Rachel Thériault, Marco Boutin

Christine Rivard, Michel Parent, Nicolas

Commission géologique du Canada (CGC) Benoit, Ruth Boivin, Gabriel Huot-Vézina,

(Ressources naturelles Canada) André Pugin, Susan Pullan, Heather Crow,
Denis Lavoie

Organisme de bassin versant de la Yamaska | Catherine Laurence-Ouellet, Joshua Bleser,
(OBV Yamaska) Alex Martin

Institut de recherche et de développement en | Aubert Michaud, Isabelle Beaudin, Ivana St-

agroenvironnement (IRDA) Laurent, Ariane Drouin

United States Geological Survey (USGS) Roger Morin
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Tableau 1.2 : Partenaires du projet

Organismes

Personnes

Agence géomatique montérégienne
(Géomont)

Julien Belvisi, Marie-Lyne Bouthot

Comité de concertation et de valorisation du
bassin de la riviere Richelieu (COVABAR)

Marcel Comiré, Chantale Chatelain, Isabelle
Cognac

Corporation de bassin versant de la baie
Missisquoi (CBVBM)

Johanne B®r ub®, Ch ¢

Conférence régionale des élus de la
Montérégie Est (CRE ME)

Nathalie Ward, Martine Ruel

MRC Pierre-De Saurel

Mario Dion

MRC Marguerite-d 6 You vi | |

Francois Lestage

MRC Acton

Serge Dupont

MRC Les Maskoutains

Réal Campeau, Patrick Bernard

MRC La Haute-Yamaska

Mathieu Charest, Valérie-Anne Bachand

MRC Le Haut-Richelieu

Caroline Roberge

MRC Brome-Missisquoi

Francis Dorion, Simon Lajeunesse

F®d®r at i on dMontérégie Becteud
Saint-Hyacinthe)

Caroline Charron, Daniel Racine

Direction régionale Montérégie Est du MAPAQ

Ghislain Poisson, Isabelle Couture

Consei l r®gi onal de
Montérégie (CREM)

Daniel Cyr

Tableau 1.3 : Collaborateurs du projet

Organismes

Personnes

Université Laval

John Molson, René Therrien

Ecole Polytechnique de Montréal

Michel Chouteau, Denis Marcotte

Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC)

Nicolas Tremblay, Lucie Grenon

Centre d'Expertise hydrique du Québec

Charles Poirier

Géologie Québec - Ministére des Ressources

Hugo Dubé-Loubert

United States Geological Survey (USGS)

John Williams, Richard Reynolds, Thomas
Mack

MRC La Vallée-du-Richelieu

Francois Sénécal

MRC Rouville

Francis Provencher, Guylaine Ouellette

MRC Drummond

Lucien Lampron

MRC Le Val-Saint-Francois

Maxime Turcotte

MRC Memphrémagog

Mélanie Desautels

MRC Rousillon

Pierre Laprise

MRC Les Jardins-de-Napierville

Isabelle Boucher
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15 Pr®sentation du territoire °~ | 606®tude
Cette section présente les principales caractéristiques du territoire © | 6 @rt contpEment aux

sectons3a6traitant de | a g®ddgedeel a2t r @gi ListivrabldspPb g ®e
PACES sous forme de cartes décrites dans les sous-sections suivantes ont été préparées a

| 6 ®c W/EOD 006 afin de couvrir | tereitoire ¢out ke &yantdum niveau de détall

adapt® “ | a pr®cision des t Caswcatasxontdté deyebbppéeg® o | o0gi e
l'aide du logiciel ArcGIS et sont présentées a l'annexe 2.De f a-on ° ce qubi l soi

les consulter, ces cartes ont aussi ®t ® Odbapt dass " | 6lad®

hydrogéologique qui peut accompagner la lecture du présent rapport (annexe 1).
1.5.1 Localisation

Le territoire a 16 ®t seds#ue dans le sud de la province de Québec, sur la rive sud du fleuve
Saint-Laurent et couvre une superficie totale de 9 032 km? (figure 1.1). s 8 ®t end du fl euv
Laurent, au nor nis, guswu Elats deNew oIk at tds Vermont). Il comprend

les bassins versants des riviéres Richelieu et Yamaska ainsi que de la baie Missisquoi et couvre

les MRC formant la Conférence régionale des élus de la Montérégie Est (CRE ME). Cette

derniére couvre une superficie de 7 377 km? et comprend neuf MRC : Pierre-De Saurel,

Marguerite-d 6 Y o y \a Vallée-du-Richelieu, Les Maskoutains, Acton, Rouville, La Haute-

Yamaska, Le Haut-Richelieu et Brome-Missisquoi. Ces 9 MRC, qui incluent 106 municipalités et

2 territoires non organisés, sont donc totalementc ompri s dans |l a zone 7 | 6 ®t
bassins versants mentionnés ci-haut débordent Iégérement de la CRE ME et, par conséquent,

une partie des CRE Vallée-du-Haut-Saint-Laurent (région de Napierville et Hemmingford), de
Longueuil (région de St-Bruno-de-Mont ar vi | | e) , de | 6Estrie (r®gions
Centre du Québec (région de Saint-Guillaume) sont également incluesdans | a zaoane do6®
Par conséquent, un total de 148 municipalités et 2 territoires non organisés sont donc inclus au

moins en partie dales principauxzcentres uridaths®de dadrégion incluent,

notamment, Sorel-Tracy, Saint-Hyacinthe, Granby et Saint-Jean-sur-Richelieu.

Le tableau 1.4 présente les superficies des MRC dans la zone d'étude, calculées a partir du
Systéme sur les découpages administratifs du Québec (SDA) (MRN, 2012a) a l'échelle

1/20 000. Le livrable 2 , pr ®s e nt @, illustré |ésadifféremtrselimites administratives du
SDA pour I a zone doé®t ude ai na Baseqde edondées pou®s e a u [
| 6am®nagement du territ o000(MRNBI2B)T) ~ | ' ®chelle 1/°:
Le r®seau routier du territoire ~ | 06®tude compren
autoroutes 10, 15, 20, 30 et 35. Plusieurs routes nationales et secondaires parcourent
également ce territoire, leurdensi t ® augmentant "pprovie el Mantréal. u e o]

| 6
Léautoroute 10 (AudedrocEwstte dess@anmnt dms palouest,e sud
passant notamment prés de Granby et Chambly. Le centre du territoire est parcouru dans un
axe nord-est/sud-o u e st par | aut or out -eesage)0 religntA notammentu t e Je
Drummondville, Saint-Hyacinthe et Beloeil. Un troisiétme axe paralléle au fleuve St-Laurent,
| 6autoroute 30 (Autorrtoulte merd 6Aei Ea) zodessdd ®t ud
Sorel, Varennes et Saint-Bruno-de-Mont ar vi |l | e. A | 6exception- de | 6
Jean-sur-Ri chel i eu ° | 6aut oroute 20, -slual pleu par tz odhees dad
correspondent a des routes nationales. Le territoire est toutefois bordé par deux autoroutes
nord-sud, les autoroutes 15 et 55. Parmi les principales routes nationales desservant la
Montérégie Est selon un axe est-ouest, on compte : la route 132 longeant le fleuve Saint-
Laurent ; la route 116 reliant notamment Longueuil, Beloeil, Saint-Hyacinthe et Acton Vale ; la
route 112 reliant notamment Longueuil, Chambly, Granby, Waterloo et Magog ; la route 104
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reliant notamment La Prairie, Saint-Jean-sur-Richelieu, Farnham, Cowansville et Lac-Brome ; et
la route 202 reliant notamment Hemmingford, Cowansville et Bedford. Les principales routes
nationales suivant un axe nord-sud incluent : la route 133 (Chemin des Patriotes) longeant la
rive est de la riviere Richelieu de Sorel au Lac Champlain ; la route 137 reliant notamment Saint-
Denis-sur-Richelieu, Saint-Hyacinthe et Granby ; la route 139 reliant notamment Wickham,
Acton Vale, Roxton Pond, Granby, Cowansville et Sutton ; la route 223 longeant la rive ouest de
la riviere Richelieu de Sorel au Lac Champlain ; la route 235 reliant notamment Yamaska, Saint-
Jude, Saint-Hyacinthe, Saint-Paul-d'Abbotsford, Farnham et Bedford ; et la route 243 reliant
notamment Valcourt, Waterloo, Lac-Brome et Potton.

6301000 6551000 G80l000 705.000

0 5 10 20 km
Légende

n Zone d'étude

[ Région administrative
Pierre-De 1 w™mRC
audiere ' Sl AT Limite de bassin versant

Joliette
.

510(]!000
5106000

Baie Missisquoi
7 Richelieu
Yamaska

507?000
507&000

Centre-du-
Québec

505(])000
5056000

502?000
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5006000
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Figurell:Local i sation de | a zone dOo®tude
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Tableau 1.4:Listedes MRC dans | a zone do6®tude

Conférence régionale|Municipalité régionale Superficie (km?) % dans la

des élus (CRE) de comté (MRC) Totale Zone do6|lzoned'étude
Acton 582 582 100 %
Brome-Missisquoi 1701 1701 100 %
La Haute-Yamaska 649 649 100 %
La Vallée-du-Richelieu 604 604 100 %
Montérégie Est Le Haut-Richelieu 996 996 100 %
Les Maskoutains 1312 1312 100 %
Marguerite-d 6 Y o u 405 405 100 %
Pierre-De Saurel 639 639 100 %
Rouville 489 489 100 %
Sous-total (MRC totalement inclues) 7377 7 377 100 %
Vallée-du-Haut-St- |Les Jardins-de-Napierville 804 376 46.7 %
Laurent Roussillon 492 6 1.2 %
Longueuil Longueuil 309 112 36.3 %
Centre du Québec . Drummond 1627 378 23.3%
Nicolet-Yamaska 1189 <1 0.1%
Estrie Le Val-Saint-Francois 1427 310 21.7%
Memphrémagog 1445 473 32.7%
Sous-total (MRC partiellement inclues) 7 293 1 655 22.7 %
Total 14 670 9 032 61.6 %

Le réseau ferroviaire de la Montérégie Est suit généralement les mémes grands axes que le

réseau routier, dont une portion significatlLegprincpauxver ge
troncons ferroviaires se retrouvent notamment le long des autoroutes 20 (troncon reliant Québec

et Montréal via Drummonville, Saint-Hyacinthe et Beloeil) et 30 (trongon passant par Sorel et
Varennes), de la route 112 (troncon passant par Mar i evi | | e et Chambl y), d
(troncon reliant Montréal et la frontiere américaine via Napierville et Lacolle), de la route 235

(trongon passant par Saint-Hyacinthe et Bedford), de la route 223 (tron¢on passant par Saint-
Jean-sur-Richelieu et Lacolle vers les Etats-Unis) et en partie le long de la route 104 et de

lautoroute 10 (trongon passant par Saint-Jean-sur-Richelieu et Magog vers Sherbrooke).
Déautres tron-ons dGCowasseilte\eteSutton (@gdes EtateUnis) ainsi que

Upton et Acton Vale (vers Sherbrooke). Les principales gares de triages de la région sont

situées a Saint-Hyacinthe, Farham et Saint-Jean-sur-Richelieu.

Leterritoi rampiendlégal®mentdld aéroports (ou aérodromes) dont 2 aéroports

régionaux (Bromont, Saint-Jean-sur-Richelieu), 2 aéroports municipaux (Saint-Mathieu-de-

Beloeil, Saint-Robert (Sorel)) et 9 aéroports privés (Farnham, Potton, Rougemont, Saint-

Dominique, Saint-Hyacinthe, Saint-Mathias-sur-Richelieu, Saint-Ours, Sainte-Anne-de-Sorel,

Valcourt). On retrouve ®gal ement deux a®rsatd drat®r @ @iomp o rdt
Montréal-Saint-Hubert-Longueuil, situé & Longueuildans | 6arr ondi sHulemetnt de

| 6 a®r op eEtiat-Trideas,rsitu@a Montréal et accueillant des vols internationaux.

Au niveau du transport maritime, seule la municipalité de Sorel posséde des installations
portuaires doéi mportance, per mettant not amnle nt | e
minerai. Le fleuve Saint-Laurent est la seule voie maritime commerciale donnant acces a la
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région puisque la riviere Richelieu est, de nos jours, utilisée seulement a des fins récréatives, le
transport de marchandises ayant cessé vers les années 1970 (COVABAR, 2009). La navigation
de plaisance est également présente surd@&ut res pl ans dbéeau d é& bdiea
Missisquoi ainsi que les lacs Brome, Davignon, Choiniére, Roxton, Selby et Waterloo (COGEBY,
2009 ; OBVBM, 2011).

1.5.2 Description du milieu naturel
1.5.2.1 Topographie et pente du sol

La topographie du territoire est représentée par les courbes topographiques provenant de la
Base de données pour | 6 am®n age me(BDAT) cctu partlee madélet adtimétrigue
numeérique (MAN), fourni par la Direction du Patrimoine écologique et des Parcs (DPEP) du
MDDEFP, et développé a partir de courbes topographiques 1/20 000 de la BDTQ. Le livrable 1
présente les courbes topographiques alors que les livrables 3 et 4 montrent respectivement le
MAN et la pente du sol dérivée de ce dernier.

Le reliefdelazone ° lesh @roiterdeat lié a la géologie de la région (section 3). Trois
grandes régions physiographiques peuvent donc étre associées aux contextes géologiques de
la zone étudiée: les Appalaches, la Plate-forme du Saint-Laurent et les collines
montérégiennes. Ces régions physiographiques ont également servis de base pour la définition
des contextes hydrogéologiques (section 3.4) avec les épaisseurs estimées de sédiments et les
contextes geéologiques. Les Appalaches occupent la partie est de la région et couvrent environ
45% du terr it olarpartie ouest de® tAppdlaches est Iégérement vallonnée et
| 6 al yaugmedtegraduellementv er s | 60ensa enviroth @10 m. Dans la partie est des
Appalaches, le relief est généralement ondulé selon un alignement nord-nord-est/sud-sud-ouest
etcontinuedes 6e@rpr ogr es si v e meurlestincséd de vallédsekid profondes (ex. :
rivieres Missisquoi Nord et Sutt on) . dané eeltte partieudb® Appalaches varie entre
110m ~ | 6 @tu9é0snt sur les monts Sutton au sud-est. La Plate-forme du Saint-Laurent

couvre environ 53 % de la zone étudiée ets 6 ®t al e du nor d aouestslalalzoreea n s
d 6 ®t ueddief y dst relativement plat, particulierement dans sa partie nordou | 6 al t i t ude

déenviron 10 -lmauwrue nftl ejuw £@OUR la limite \dés rAppalaches. Dans le

sud de la Plate-forme du Saint-Laurent, le relief est légérement ondulé et | 6 al tpéut ud e
dépasser60m par endroi ts, not amouestpdrésdugiednont desbhadtes-° me

terres du massif des Adirondacks. Finalement, sept collines Montérégiennes sont présentes sur
le territoire étudié, soit le Mont St-Bruno, le Mont St-Hilaire, le Mont St-Grégoire, le Mont
Rougemont, le Mont Yamaska, le Mont Shefford et le Mont Brome. Ces monts sont situés dans
le centre de la région, selon un axe plus ou moins ouest-nord-ouest/est-sud-est, et couvrent
moins de 2% de | a z o nLe tabde@u®l.5upiésente leur superficie et leur altitude
maximale. Les superficies indiquées correspondent a celles des polygones associés aux
collines Montérégiennes dans la carte géologique du socle rocheux (voir section 3), obtenue du

MRN (Globensky, 1987; Slivitzky et St-Julien, 1987). Quant " | 6altitude

extraite du MAN et elle correspond aux points les plus élevés a l'intérieur des polygones définis
précédemment.

La pente du sol a été dérivée du MAN. La méthodologie utilisée pour la calculer est documentée
a l@annexe 3 de ce rapport. La carte résultante (livrable 4) montre que les fortes pentes sont
principalement associées aux collines montérégiennes et au relief ondulé des Appalaches,

particulierement dans la partiesud-e st de | a zone d6é®tude 0% on

Sutton. Ces derniers stagmes Vetted e Veemorst ieto compreraent
notamment les monts Glen, Foster, Pinacle, Echo, Gagnon et le sommet Rond. Dans le nord-
ouest de |l a,zome ob&d@trwee des pentes plus f ai
rebords de terrasses des principales rivieres ainsi que ceux associée au proto-Saint-Laurent.
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Tableau 1.5 : Superficie et altitude des collines Montérégiennes

Mont Superficie (km?) Altitude max (m)
Saint-Bruno 9.1 211
Saint-Hilaire 17.5 411
Saint-Grégoire 1.1 251
Rougemont 28.9 394
Yamaska 12.4 421
Shefford 23.6 512
Brome 74.8 543
1.5.2.2 Climat
Le climat de | a r®gion doé®t wsaloa la elasdificatoa detPgepetal.c ont i n ¢
(2007). Il est caractérisé par des écarts saisonniers importants de température, se traduisant par
des étés chauds et des hivers froids.La r ®gi on ~ | 6®tude re-oit des pr
pluie ou de neige, ° tous |l es mois de | 6ann®e.
Touteslesst ati ons m®t ®or ol ogi ques pr ®sent eaulidables | a r
27. Leur localisation, de méme que les normales climatigues mensuelles et annuelles pour la
période 1970-2000 ont été obtenues de la Directondu sui vi de | 6®t at de | 6en
du MDDEFP (2009) . Le tableau 1.6 pr®sente |l a |ist
avec leurs coordonnées, altitude et périodes pour lesquelles des données sont disponibles
Parmi les 55 stationsprés ent es dans | a zone do6é®tude, on compt e

au moins 15 ans de données (depuis 1970). Les précipitations et températures quotidiennes

pour ces 16 stations ont ®t ® o0 blakehdles sontindiduées i r onne
au tableau 1.6. Les données quotidiennes manquantes ont été estimées a partir des moyennes

mensuelles des stations avoisinantes en utilisant la méthode décrite dans Gong (2004).

Tableaul6:Li st e des stations m®t ®or ol ogi ques dar

Nom station stle\\ltt?én Latitude | Longitude Alt(lr;u)de Période (Fr;t%t) T(mgyc)
Abercorn 7020040 | 45.0334 | -72.6662 149 1950-1985 - -
Acton-Vale 7020055 45.65 -72.5662 94 1958-1973 - -
Bedford-Sutton | 7020575 45.15 -72.5829 235 1971-1975 - -
Béthanie 7020750 455 -72.4329 198 1968-1985 - -
Bonsecours 7020828 | 45.4043 | -72.3137 300 1966-2009 | 1213.84 4.3
Brigham 7020833 45.25 -72.8496 91 1968-1972 - -
Britannia-Mills | 7020835 | 45.6334 | -72.8162 69 1968-1976 - -
Brome 7020840 | 45.1897 | -72.5617 206 1875-2009 | 1279.75 5.27
Bromont 7020850 45.3 -72.6329 175 1968-1978 - -
Dunham 7022246 45.15 -72.8162 121 1968-1985 - -
Dunham-2 7022247 | 45.1779 | -72.8278 131 2008-2009 - -
Durham-Sud | 70222DR | 45.6334 | -72.3495 191 1981-1994 - -
Farnham 7022320 | 45.2894 | -72.9028 68 1917-2009 | 1153.48 6.01
Farnham-S 7022325 | 45.2834 | -72.9662 69 1950-1977 - -
Fleury 7022375 45.8 -72.9829 30 1966-2009 | 1101.24 5.53
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Tableau 1.6 : Liste des stations météorologiquesdans | a zone dé®tude (s
Nom station stI:tci)(.)n Latitude | Longitude Alt(lrtnu)de Période (I;]t%t) T(mgyc)
Granby 7022800 | 45.3874 -72.7056 175 1948-2009 | 1230.62 5.9
Henryville 7023095 | 45.1187 -73.1689 37 2008-2009 - -
Iberville 7023270 | 45.3428 -73.2567 33 1958-2009 | 1083.27 6.37
Knowlton 7023530 | 45.2167 -72.4995 206 1958-1982 - -
Lac-Bromont 7023568 | 45.2667 -72.6662 137 1968-1973 - -
La Providence | 7024102 | 45.6167 -72.9496 33 1990-2009 - -
Marieville 7024627 | 45.3862 -73.1364 40 1960-2009 | 1082.92 6.24
Mathias 7024690 | 45.4804 -73.2651 15 2008-2009 - -
Mt-St-Hilaire 7025328 | 45.5834 -73.1829 30 1975-1979 - -
Mt-St-Hilaire 7025330 45.55 -73.0829 174 1960-1969 - -
Mt-St-Hilaire-M | 7025332 45.55 -73.1662 210 1967-1975 - -
Philipsburg 7026040 | 45.0974 -73.0384 65 1950-2009 | 1060.44 6.72
Rougemont 7026700 | 45.4334 -73.0996 40 1940-1985 - -
Roxton 7026729 | 45.5303 -72.5403 137 2006-2009 - -
Roxton-Falls 7026730 45.55 -72.5329 130 1968-1982 - -
Sabrevois 7026734 | 45.2167 -73.1996 38 1975-2009 | 1038.63 6.14
Saint-Amable 7026818 | 45.6602 -73.2871 43 1980-2009 - -
St-Bernard 7026916 | 45.0334 -73.3829 46 1973-2009 975.51 6.67
Sainte-Brigide | 7026918 | 45.3167 -73.0662 47 1977-1982 - -
Saint-Bruno 7026920 45.55 -73.3496 61 1926-1958 - -
St-Guillaume 7027302 | 45.8638 -72.7701 42 1958-2009 | 1045.94 6.23
St-Hyacinthe 7027360 | 45.6334 -72.9496 31 1890-1980 - -
St-Hyacinthe-2 | 7027361 | 45.5792 -72.9348 33 1963-2009 972.09 6
Saint-Jean 7027390 45.3 -73.2662 39 1959-1965 - -
Ste-Madeleine | 7027517 | 45.6338 -73.1324 35 1979-2009 988.43 5.3
Saint-Nazaire 7027588 | 45.7558 -72.5848 77 1973-2009 | 1104.14 5.58
Sainte-Rosalie | 7027718 | 45.6167 -72.8662 43 1968-1982 - -
Saint-Simon 7027736 | 45.7158 -72.8403 40 1989-2009 - -
Saint-Valérien | 7027772 | 45.5667 -72.6662 91 1968-1994 - -
Sorel 7028200 | 46.0332 -73.1156 15 1914-2009 958.44 6.02
South-Durham | 7028211 | 45.6334 -72.3495 191 1968-1981 - -
Sutton 7028290 | 45.1167 -72.6162 180 1960-1972 - -
Sutton 7028292 | 45.0766 -72.6755 243 1978-2009 | 1274.96 5.88
Sutton-Jct 7028295 45.15 -72.6329 213 1962-1985 - -
Sutton-Jct-A 7028296 45.15 -72.5829 237 1975-1975 - -
Upton 7028570 45.65 -72.6829 61 1968-1982 - -
Valcourt 7028580 | 45.4834 -72.3162 206 1968-1982 - -
Upton-2 70285G0 | 45.6142 -72.69 75 2008-2009 - -
Warden 7028890 | 45.4167 -72.4995 198 1968-1991 - -
Barr. Choiniere | 7029020 | 45.4174 -72.6096 122 1900-2009 - -
Notes : Les stations surlignées en gris correspondent aux stations actives avec plus de 15 ans de données en 2009
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Les normales climatiques (mensuelles et annuelles) pour les 16 stations actives avec plus de 15

ans de données sont illustrées a la figure 1.2. Bien que cette figure ne présente que les
précipitations sous forme de pluie et de neige ainsi que les températures minimale et maximale,

les parametres fournis par la DSEE pour la période 1970-2000 incluent également les

précipitations totales, les températures moyennes ai n s i que | 6®vapotranspir
Pour | 6ensembl e esheciptationstsottaatlieosn sa,nnluel | d@mep/amt doden
en moyenne. Un peu plus de 80 % des précipitations totales est sous forme de pluie, dont la

majorité tombe généralement au cours des mois de juillet, ao(t et septembre. Les précipitations

totales les plus élevées sont observées a la station de Brome (~ 1 280 mm/an) et les plus faibles

a la station de Sorel (~960mm/ an) . La temp®rature annuell e moye.l
est de 5.9 °C, variant de 4.3 a 6.7 °C tandis que les températures mensuelles moyennes

fluctuent entre -12 et 21 °C. Les températures mensuelles minimales sont observées en janvier

(-17.1 a -13.6 °C) tandis que les températures mensuelles maximales sont observées en juillet

(24 4 26.7 °C). Les températures les plus élevées sont généralement observées aux stations de

Philipsburg et Saint-Bernard-de-Lacolle (température annuelle moyenne de 6.7 °C) et les plus

faibles a la station de Bonsecours (température annuelle moyenne de 4.3 °C).

Les figures 1.3 et 1.4 illustrent respectivement les variations spatiales des précipitations totales
annuelles et de la température moyenne annuelle pour la période de 1970-2000. Les valeurs
présentées sur ces figures ont été interpolées par krigeage ordinaire sur une grille de
250 x 250 m, a partir des valeurs rapportées pour les 16 stations actives mentionnées ci-haut.

Dans |l a r®gion doé®tude, |l a tendance g®n®r ale i ndi
diminuent du sud-sud-est vers le nord-nord-ouest et que les températures annuelles moyennes
diminuent du sud-ouest vers le nord-e s t . Outre | 6influence de |l a | at

région est également influencée par la présence des Appalaches au sud-est et du fleuve Saint-
Laurent au nord-ouest.

En supplément aux données climatiques mentionnées précédemment, desdonn ®es ddappor
verticaux ont également été obtenues du CEHQ (Poirier et al., 2012). Les apports verticaux
correspondent aux quantités d'eau provenant de la pluie et de la fonte des neiges, estimées

avec un mod |l e de fonte de nei ge.Atiueide ®@mpamisos, | 6 ®Vv 0 |
les figures 1.5 et 1.6 présentent les apports verticaux moyens annuels et la température

moyenne annuelle pour la période 1900-2010, interpolées sur une grille de 0.1 x 0.1 degré pour

| 6ensembl e nEndion@U4B8Hae56° de latitude)par | e Centre dboexpert.i
Québec (Pairier et al., 2012). Les tendances observées sur ces figures sont similaires a celles

représentées sur les figures 1.3 et 1.4, “ |l dexception que | es apports
valeurs annuelles moyennes généralement plus faibles que celles interpolées a partir des

données rapportées aux 16 stations actives. Les différentes périodes (1970-2000 versus 1900-

2010) et régions considérées (Montérégie Est versus Québec méridional) pour générer ces

figures peut expliquer en partie cette différence dans les données interpolées. Toutefois, cette

différence pourrait étre également attribuable au fait que la modélisation des apports verticaux

avec le modeéle HYDROTEL (Poirier et al.,, 2012) permettrait une meilleure intégration du

phénoméne de sublimation du couvert nival, résultant ainsi en des valeurs annuelles moyennes

plus faibles. A noter que les apports verticaux sont dérivés des données de neige au sol et de
précipitations sous forme de pluie alors que les valeurs interpolées a partir des stations actives

sont dérivées des données de précipitations totales estimées aux stations, qui représentent la

somme des précipitationss ous f or me de pluie et de | 6®qui val en;
forme de neige). Bi en que | es apports verticaux constituenit
de |l a recharge ° | 6®chell e r®gional e, | renfluesd onn ®e s
di sponi bles qudé” | a fin 2012, Ilimitant ainsi | eur
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Figure 1.3 : Précipitations totales annuelles moyennes interpolées (période 1970-2000)
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Figure 1.6 : Température moyenne annuelle interpolée (période 1900-2010) (Poirier et al., 2012)

Par ailleurs, les données quotidiennes acquises pour les stations actives ont notamment permis
d 6 ®v a h weadancel régionale pour les variations interannuelles des précipitations. En
considérant les données des stations actives, on observe une Iégére tendance a la hausse pour
les précipitations totales (figure 1.7). Une tendance similaire est observée pour la température

moyenne annuellebi en qudel | e n eEnplosidé cetedendaricd d lang terme® en

peut aussi distinguer sur la figure 1.7 des fluctuat i ons de | 6ordre de | a d
notamment la période de sécheresse vers la fin des années 1980. Ces données ont également

®t ® utili s®es pour | 6®valuation de | a recharge et
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Figure 1.7 : Tendance a long terme pour les données de précipitations totales annuelles

Finalement, certaines données de deux stations météorologiquesd 6 Envi r on nadanaint Can
®gal ement ®t® utilis®es dans | e cadre de | 6®valua
présentées sur le livrable 2 7 pui squdell es sont situ®es ° | 6ext G
Sherbrooke (station 7028124) et a Longueuil (Saint-Hubert) (station 7027320). Les normales

climatiqgues de ces stations pour la vitesse du vent et | hGmidité relative ont notamment été

utilisées.

1.5.2.3 Hydrographie et bassins versants

Le réseau hydrographique, présenté au livrable 5 (annexes 1 et 2), est tiré du Cadre de
référence hydrologique du Québec (CRHQ) développé par la Direction du Patrimoine
écologique et des Parcs (DPEP) du MDDEFP (MDDEFP, 2011a). Le CRHQ est un réseau
hydrographique structuré construit a partir du modéle altimétrique numérique (MAN), aussi
fourni par la DPEP. Les bassins ve/268@0 ons été fourhid garcléd Edntree 1
doexpertise hydCEHQ,P@L2)d as b&¥sin® deentvealf 1 et 2, ainsi que certains
bassins de niveau 3, sont présentés au livrable 6. A noter que les limites du bassin versant de la
riviere Richelieu ont été modifiées afin de distinguer le bassin de la baie Missisquoi.

Tel que mentionné plus haut, trois grands bassins versants sont présents en Montérégie Est,
soit ceux des rivieres Richelieu et Yamaska et de la baie Missisquoi. Les bassins de la riviére
Richelieu et de la baie Missisquoi sont transfrontaliers avec les Etats-Unis et ne sont donc que
partiell ement i ncl uslLe Hassinsde | aviere ¥amaskadeétRouantdaelui,
compl tement i nclus dlze ntableall 4.7 pésante led fuetficied ales
principaux bassins et sous-bassins de la zone d'étude, calculées a partir des limites de bassins
versants obtenues du CEHQ (2012) pour le Québec et du "United States Department of
Agriculture" (USDA, 2003) pour les Etats-Unis. Les superficies totales des bassins ainsi que
celles comprises dans |l a zone do6®tude sont indiqu(

En Montérégie Est, le réseau hydrographique naturel est généralement plus dense dans la
région des Appalaches que dans celle de la Plate-forme du Saint-Laurent, notamment a cause
du relief plus accentué des Appalaches. Toutefois, ce réseau hydrographique est également
caractérisé par la présence de drains agricoles, particulierement dans la région de la Plate-
forme du Saint-Laurent. Ce drainage agricole peut influencer de facon significative le régime
hydrique et |l a qualit® dsb6.llkt®&au de surface (voir
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Tableau 1.7 : Liste des principaux bassins versants en Montérégie Est
Bassin versant Sous-bassin Superficie (km3) @ % dans la
(niveau 1) (niveaux 2 et 3) Totale® |Zone do&®% zoned'étude
a la Barbue 137 137 100 %
Chibouet 177 177 100 %
David 323 323 100 %
Jaune 79 79 100 %
: le Renne 360 360 100 %
Noire
Mawcook 192 192 100 %
Yamaska Total (Noire) 1582 1582 100 %
Pot-au-Beurre 210 210 100 %
Salvalil 199 199 100 %
Sud-Ouest 115 115 100 %
Yamaska Nord 292 292 100 %
Yamaska Sud-Est 415 415 100 %
Total (Yamaska) 4788 4788 100 %
Amyot 94 94 100 %
Beloeil 103 103 100 %
Coderre 88 88 100 %
des Hurons 336 336 100 %
Richelieu du Sud 152 152 100 %
L6Acadi e 557 556 99 %
Lacolle 126 124 98 %
Laplante 112 112 100 %
Total (Richelieu) ® 20 587 2537 12.3 %
aux Brochets 662 554 83.7 %
de la Roche 146 48 32.9%
Baie Missisquoi Nord 284 284 100 %
Missisquoi ¥ | Missisquoi Sutton 168 164 97.6 %
Total (Missisquoi) 2233 653 29.2 %
Total (Baie Missisquoi) 3113 1358 43.6 %
Notes :

@' Les superficies incluent les sous-bassins de niveau 4 4 6 méme si ceux-ci ne sont pas indiqués dans le tableau
@ Les superficies totales comprennent les portions de bassin versant situées aux Etats-Unis

@ La superficie totale du bassin versant de la riviere Richelieu inclut les superficies des sous-bassins du lac
Champlain, | 6 e x c e {bdssinade la lohie Misssqusi présenté séparément

¥ Le bassin versant de la baie Missisquoi est un sous-bassin du bassin de la Riviére Richelieu; il est toutefois
présenter ici comme un bassin de niveau 1 compte tenu de son réle régional et de ses caractéristiques relativement
différentes de celles du bassin de la riviere Richelieu (pour la portion située au Québec)
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Tableaul1l.8: Li ste des pr i ecMopéaédgieEspl ans ddeau
Bassin Plan Superficie Profondeur ,
versant ddédeau (km?2) (m) Exutoire
Baie Missisquoi 46.4 @ 4.5 Riv. Richelieu
Lac d'Argent 1 16 Riv. Missisquoi
Baie Lac Long 0.6 11 Riv. Missisquoi
Missisquoi Lac Orford 1.2 48 Riv. Missisquoi
Lac Selby 1.2 10 Riv. aux Brochets
Lac Trousers 0.6 12 Riv. Missisquoi
Richelieu Bassin Chambly 4.7 7 Riv. Richelieu
Lac Boivin 1.8 6 Riv. Yamaska Nord
Lac Brome 14.6 13 Riv. Yamaska Nord
Lac Davignhon 1.1 8 Riv. Yamaska Sud-Est
Yamaska -
Lac Roxton 1.9 6 Riv. Mawcook
Lac Waterloo 1.4 5 Riv. Yamaska Nord
Réservoir Choiniére 45 17 Riv. Yamaska Nord
Note :
W:La superficie indiqu®e ndinclut que |l a portion de |
Au total, on dénombre plusde 5500 pl ans ddéeau sur | e territoire
sont | e bassin Chambly, l e |l ac Brome et | a baie M

en Montérégie Est incluent notamment le réservoir Choiniere, le lac Roxton, le lac Boivin, le lac
Waterloo, le lac Selby, le lac Orford, le lac Davignon, le lac d 6 Ar ,gleelactLong et le lac

Trousers. Les plans d'eau utilis®s pour | 6al i mentati o
bassin Chambly, le réservoir Choiniére ainsi que les lacs Boivin et Davignon. La superficie, la
profondeur et | 6exutoire de <ces p | 8aat providndemta u s o Nt

respectivement des données du CRHQ (MDDEFP, 2011a) et des cartes bathymétriques du
Gouvernement du Québec (MEQ, 1984; MRN, 1969; MRN, 1970; MRN, 1973a; MRN, 1973b;
MRN, 1974; MRN, 1975; MTCP, 1967a; MTCP, 1967b; MTCP, 1969; MTCP, 1970).

Par ailleurs, environ 1150 cours d'eau désignés parcourent la Montérégie Est, les principaux

étant les rivieres Richeli eu et Yamaska, s6®coul ant g®n®r al emen
Mi ssi squoi globaldment ded'dstavers l'ouest. Cette derniere se déverse dans la baie

Missisquoi qui fait partie du Lac Champlain etd o n t | 6exutoire correspond
OQutre | a rivi re Mi ssisquoi, | a bai e Mi ssi squoi

notamment les rivieres aux Brochets et de la Roche. Par ailleurs, les principaux affluents de la
riviere Richelieu comprennent les rivieres L6 Ac ad i e , ded Hummsletl da Sud tandis que
ceux de la riviere Yamaska incluent les rivieres Noire, Yamaska Sud-Est et Yamaska Nord. La
riviere Richelieu est une voie navigable par I'entremise des canaux de Chambly et de Saint-Ours
et la profondeur de son chenal varie généralement entre 4 et 8 m (COVABAR, 2009). Le tableau

1.9 présente la longueur, le débit e t | 6 edxeust oprrienci pales rivi;leses de
informations présentées ont respectivement été obtenues du CRHQ (MDDEFP, 2011a) pour la
longueur et du CEHQ (2010) pour les données hydrométriques, ™ | 6 excepti on des do

débits relatives aux stations 020J007 (Rapides Fryers, riviere Richelieu) et 04294000 (Swanton
(VT), riviere Missisquoi) qui ont respectivement été obtenues d'Environnement Canada
(Environnement Canada, 2011) et du United States Geological Survey (USGS, 2011).
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Tableaul9: Li ste des pr i ecMoptétédgigEsctour s dbdeau
Bassin | Longueur Débit annuel moyen (m3/s) @
Cour s di ) , -
versant (km) Moyenne | Plage Station | Période
aux Brochets 69 10.5 9.2-14.8 30424 2002-2009
) de la Roche 10 (37) 1 0.8-1.5 30425 | 2002-2009
Mis'ifgguoi Missisquoi 24 (149) 51.8 | 33.3-75.4 | 04294000 | 1990-2011
Missisquoi Nord 58 - - - -
Sutton 16 (19) - - - -
Amyot 8 - - - -
Beloeil 15 - - - -
Coderre 12 - - - -
des Hurons 23 5.1 2.8-10.6 30415 1974-2009
Richelieu du Sud 19 - - - -
L'Acadie 85 4.5 2.1-7.3 30421 1979-2009
Lacolle 24 - - - -
Laplante 4 - - - -
Richelieu 129 360.1 39.9-1550 | 020J007 |1938-2011
a la Barbue 23 - - - -
Chibouet 33 2.3 1.5-3.7 30344 1988-1998
David 54 5.6 3.1-11.5 30316 1969-2009
Jaune 13 0.8 0.2-1.3- 30333 1978-1986
Le Renne 53 - - - -
Mawcook 28 - - - -
Yamaska Noire 113 25.9 15.5-41.3 30304 1965-2009
Pot-au-Beurre 27 - - - -
Salvail 29 2.9 2.1-4.2 30328 1972-1978
Sud-Ouest 12 0.9 0.2-1.8 30322 1972-1982
Yamaska 168 60.8 33.1-93.1 30345 1995-2009
Yamaska Nord 59 5.0 3.3-7.5 30340 1984-2009
Yamaska Sud-Est 49 8.3 4.9-14.2 30337 1981-1990
Note :

W Les longueurs représentent la somme des trongons dont I'ordre de Strahler est égal ou supérieur a 2; les valeurs
spécifiées entre parenthéses représentent les longueurs totales incluant les trongons situés a I'extérieur de la zone

d'étude.

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

A noter que les débits indiqués dans le tableau 1.9 sont des débits annuels moyens et que les
variations de débits observées sur une base journaliere peuvent étre beaucoup plus
importantes. Les débits indiqués peuvent également étre influencés par la présence de
not amment
Missisquoi Nord, Noire, Sutton, Yamaska, Yamaska Nord, Yamaska Sud-Est et Richelieu. Par

d o n ni@s Hydranetpgles disponiblest les débits indiqués t
repr ®sentatifs

barrages,

ai ||l

eur s,
au tableau 1.9 n e

ce ¢

®t ant
sont
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exutoire, qui peuvent étre plus élevés ; cbest not amment l e cas des
Yamaska dont les débits " | 6exutoire sont r e smis ett 87 m¥sme n t e

(Berryman, 2008).

Trois organismes de bassin versant (OBV)assur ent |l a gestionlestmis®gr ®e
grandsbassinsdu territ oi s e Dfganiknie®dhassia versant de la Yamaska (OBV

Yamaska, anciennement COGEBY), le Comité de concertation et de valorisation du bassin de la

riviere Richelieu (COVABAR) et la Corporation de bassin versant de la baie Missisquoi

(CBVBM). Une description sommaire de ces bassins est présentée ci-dessous mais un portrait

pl us d®t ai ll ® est di sponible via |es pl an;s dire
COVABAR, 2009 ; OBVBM, 2011):

Bassin de la riviere Yamaska :

La riviere Yamaska prend sa source principale dans le lac Brome et se déverse dans le fleuve

Saint-Laurent plus de 160 km en aval, a la hauteur du lac Saint-Pierre. Le bassin versant de la

riviere Yamaska couvre une superficie de 4 788 km2 et est drainé par trois principaux

tributaires : les rivieres Noire, Yamaska Nord et Yamaska Sud-Est. | | est bord® ° | 6 €
bassin de la riviere Saint-Fr an- oi s, ~ | 6ouest par | e bassin de |
bassin du fleuve Saint-Laurent et au sud par le bassin de la baie Missisquoi. L 6 ® ¢ o u |lde me n t

| 6eau géne®rfaadietment doest e-bassinededatriviepedNaire et Hedashauteo u s
Yamaska (qui inclut les rivieres Yamaska Nord et Yamaska Sud-Est) et du sud au nord pour le

sous-bassin de la basse-Yamaska ( g U i correspond © | a plalativiee en av.
Noire). LO6ut i | i sat i grest ghocipalement agricae (556%) et forestiere (35 %). La

riviere Yamaska se mérite le trés peu enviable titre d'affluent du fleuve Saint-Laurent le plus

pollué. La qualité de I'eau y est identifiée par le MDDEFP de mauvaise a trés mauvaise sur une

portion importante de la riviere (Berryman, 2008) (section 5.4.2). Plusieurs municipalités ont des

prises doedanslepodwrbd ed dé ams od 6 e ayunotdmmenb Actors Vate,

Angei Gardien, Bonsecours, Bromont, Cowansville, Farnham, Granby, Saint-Damase, Saint-

Hyacinthe, Saint-Hugues, Saint-Pie et Valcourt.

Bassin de la riviere Richelieu :

La superficie totale du bassin versant de la riviere Richelieu, incluant le lac Champlain et ses

affluents, est dé e n v R3r700rkm2, dont 88 % se trouvent du coté des Etats-Unis. Le sous-

bassin de la riviere Richelieu représentant la portion aval du lac Champlain draine une superficie

de 2 537 km2. La riviere s 6 ® c prindipalement du sud au nord sur une distance de 129 km, de

l a fronti re arf@uveiSaid-Laer ¢gunsgudaut ~ | OeRer@mAchur e
| 6est et " | 6ouest, on retrouve respectivement | e
Environ 68 % du territoire est agricole ; les zones urbaines et la forét occupent respectivement

10 et 18 %. L6 e a@wbassin versant de la riviere Richelieu est généralement de meilleure qualité

dans la partie amont que dans la partie aval du bassin ; elle varie de bonne, dans certains

secteurs, a trés mauvaise sur certains trongcons, notamment a |efbouchure de la riviére

Richelieu (Simoneau et Thibault, 2009) (section 5.4.2). Plusieurs municipalités ont des prises
dbeau pot abl e, ndtamment Beboeil, rChambly, Bagnt-Jean-sur-Richelieu et Sorel-

Tracy.

Bassin de la baie Missisquoi :

Le bassin versant de la baie Missisquoi correspond a un sous-bassin du lac Champlain et de la
riviere Richelieu. Il draine 3113km?% s 6 ®t endant ab) &t awr Québact (44 ¢oSour
1 358 km?). Il est bordé par les bassins des rivieres Yamaska au nord et Saint-Fr an- oi s ~ | 6e
au sud et 7 | 06o0ue s t-hassiosndu lnceChamplain) et dedla rivieres Richedieu.
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Les principauxcour s ddéeau du bassin incluent les rivi re
sources se situent tout es de ux-Unk.aDuschtél gpéddcaist du Ve
Bbut i | i desritoirecdn baskin de la baie Missisquoi est principalement forestiere (56 %) et
agricole (33 %) . Les secteurs plus vallonn®s du centre ¢
tandis que les activités agricoles sont surtout concentrées dans la partie ouest du bassin, a
proximit® de |l a baie Missi cpwais. dbae agu alui ts@& cd e ulr €
tres mauvaise a douteuse selon le MDDEFP (Simoneau, 1993). La forte concentration des
activités agricoles dans cette partie du bassin est en partie ~ |l 6origine de po
affectant | a qubhbhi e®etdedbédeaouds H BaecbaieMisgisquoi s 6y
constitue une sour ce déapprovisionnement en e
notamment celles de Saint-Armand et Bedford.

I | u
d@
au

1.5.2.4 Hydrométrie et débit de base

Les stations hydrométriques (ou stations de jaugeage) dont les données ont été obtenues dans

le cadre du projet sont illustrées sur le livrable 27 a l@annexe 2 ai n s i gubdbavec | e |i
| 6 a n n.ebesestatibns sont gérées, pour la plupart, p ar l e Centre dobébexperti:c
Québec (CEHQ, 2010), mai s | 61 RDA p o sdeuxdtation® gydronetmaues tdans la

baie Lavalliere et Environnement Canada (2011b) posséde aussi une station active avec

mesure de débit sur la riviere Richelieu. Anot er que dbdautres stations db©o
sont pr ®sentes dans |l a zone do®tude (preleusi pal emi
donn®es nbéont pas ®t ® raitomnsl(ex.s Satians ipactives, stations &v@cr e nt e s
donnéesmanquant es ou avec donn®es denneesdeaddbil). Ldfigera u pl u't
1.8 présente les stations hydrométrigues d e z o n e avat &b badsins (ou portions de

bassin) jaugés par ces stations. La couverture spatiale de ces stations est plutdét bonne, mais

aucune station noéest situ®e 7 :IRi@ghellewouYamaska).de r i vi

Les tableaux 1.10 et 1.11 présentent respectivement les stations hydrométrigues mesurant le

d®bit et celles mesurant | e nleés\statians préséneesadansdae s cour
zone d,c&tdauxdtableaux présentent les informations suivantes : coordonnées, altitude et

périodes pour lesquelles des donnéesd e d ®b i t o u dsentdisponiblesustatitiyjees u

sur les données de débitoudeni veau dobeau, aire drain®e par | e ¢
d 6 e @aiurel ou influencé mensuellement ou journalierement) et statut de la station. Parmi les

49 stations disponibles, 21 stations sont actives. Pour certaines de ces stations, des débits de

base estimés par le CEHQ ~ | 6ai de de b@pm®@athioadmr de&hydr ogr amme
(2005) ont également été obtenus (Poirier, 2012) (voir tableau 1.10).

Pour les stations assurantle s ui v i des cours dbébeau ° r®gime natur
au tableau 1.10 indiquent des débits de base estimés variant entre 18 et 35 % du débit total.

Ces estimés de débits de base correspondent a la portiondelbeau souterraine al i
cours atbeaont utilis®s pour fins de comparaison
(sections 4.3, 6.1 et 6.3).

1.5.2.5 Couverture végétale

Les différents types de peuplements forestiers sont présentés sur le livrable 8. Les données
sont i ssues dnfiorma&igns écofomestiered (8IEF) du Ministere des Ressources
naturelles du Québec (MRN, 2003).

Le couvert forestier occupeenvi ron | e tiers doén). |Sa leiivoable8, Idsd ®t u d e
peuplements forestiers ont été regroupés en trois classes afin de simplifier la représentation
cartographique : peuplements feuillus, résineux et mélangés (mixte). Les feuillus occupent la
plus grande partie du couvert forestier avec 22.1% de | a z o n dontglés@ie la cheitié
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correspond a des érabliéres. La forét mixte domine ensuite, avec 9.0 % du territoire, suivi des
coniferes avec 2.4 %. Le tableau 1.12 détaille les types de peuplements forestiers et leur

superficie respective pour |l a zone doé®tude.
630000 655000 680000 705000
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10 20 km
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S N hydrométrique riviére Richelieu S
° Sous-bassins de la [ Des Hurons °
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Figure 1.8 : Localisation des stations hydrométriques et des bassins jaugés
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Tableau 1.12 : Types et superficies des peuplements forestiers

Peuplement Sous-catégorie Superficie |Proportion d? la
forestier (km?) zone doé®
Bétulaie a bouleaux blancs 88.9 1
Bétulaie a bouleaux jaunes 3.2 <0.1
Feuillu (> 75 % Erabliére 1233 13.6
de la surface) Feuillus indifférenciés 569.9 6.3
Peupleraie 98.6 1.1
Total (feuillu) 1993.6 22.1
Bétulaie a bouleaux blancs avec résineux 48.2 0.5
Bétulaie a bouleaux jaunes avec résineux 16.1 0.2
] ] Erabliére avec résineux 372.9 4.1
Me;gncged(ZS- Feuillus indifférenciés avec résineux 223.3 2.5
résin?auf) Peuplements mélangés indifférenciés 107.5 1.2
Peupleraie avec résineux 36.6 0.4
Plantation de résineux envahie de feuillus 3.8 <0.1
Total (mélangé) 808.4 9.0
Cédriere 30.5 0.3
Mélézaie 115 0.1
Pessiére 17.3 0.2
Résineux Pinede 19 0.2
(>75 % de la Plantation de résineux 19 0.2
surface) Prucheraie 14.4 0.2
Résineux indifférenciés 48 0.5
Sapiniére 61.7 0.7
Total (résineux) 221.4 2.4
Total 30234 33.5

1.5.2.6 Milieux humides

Le livrable 9 présente la localisation et la différenciation des milieux humides. Ceux-ci ont
également été intégrés au livrable 7 (Occupationdusol)), mai s sans di ff ®renci
de la classe « friche » incluant les sites dénudés ou semi-dénudés secs et humides. Les
données sur les milieux humides de la Montérégie ont été obtenues de Géomont et sont le fruit

d'un projet conjoint entre Canards lllimités Canada et Géomont. Les données sur les milieux
humi des de | 0E sduRQuébec entétédhteneedu MDREFP. Les différents types

de milieux humides illustrés sur le livrable 9 sont résumés au tableau 1.13 avec leur superficie
respective. La définition compléte de chaque type est disponible dans le rapport synthése sur la
cartographie de base des milieux humides de la Montérégie (Géomont, 2008). Au total, les
milieux humides couvrent 44% du t errit olies marétaged, dn@rais) tberbiéres
boisées et milieux humides potentiels sont proportionnellement plus importants que les autres

types de milieux humides d a n s l a zomwc 3A.8Wt16.8%, 17.9% et 21.1 %,
respectivement. Les milieux humides potentielss ont t outef oi s surrepr ®sent @
constituent présentement la seule classe de milieu humide en Estrie, ou la cartographie détaillée

ati
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des milieux humides est en révision. Les z 0 n e eau gk profonde, les prairies humides et les
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c

tourbiéres « bog » et « fen » couvrent quant a ellesles 7.3% restantsde | a zone doOo®t ude
Tableau 1.13 : Types et superficies des milieux humides
. Proportion (%)
Type de milieu humide Superficie (km?) Milieux humides Zone do6®
Eau peu profonde 112.4 2.9 0.1
Marais 67.8 16.3 0.7
Marécage 155.5 37.3 1.7
Milieu humide potentiel 88.2 21.1 0.9
Prairie humide 0.3 0.06 <0.01
Tourbiére « bog » 17.9 4.3 0.2
Tourbiere | Tourbiére boisée 74.6 17.9 0.8
Tourbiere « fen » 0.6 0.1 0.01
Total 417.3 100 4.4
Les milieux humides se retrouvent dispersésdans| a r ®gi o n b distinguk guelquesa i s

milieux humides plus importants en termes de superficie. Dans le bassin de la riviere Yamaska,
on y trouve notamment les milieux humides de la baie Lavalliéere al 6 e mbouchur e
Yamaska, le marais du lac Boivin a proximité de Granby, les milieux humides © |
ruisseau Quilliams (affluent du lac Brome), les milieux humides alimentant la riviere des
Ecossais (affluent de la riviere Yamaska a Farnham et Sainte-Brigide-d 6 | b @, fatourbidreede
Saint-Joachim-de-Shefford alimentant le ruisseau Castagne (affluent de la riviere Noire) et les
tourbiéres Béthanie et Sainte-Christine ~ la t°te da& aviere DaureenQuant alne
bassins versant de la riviere Richelieu et de la Baie Missisquoi, on y retrouve notamment les
mar ®cages au pourtour de | a baie Missisquoi
aux Brochets), les tourbiéres de Sainte-Sabine a la téte du ruisseau Morpions (affluent de la
rivi re aux Brochets), |l e mar ®cage de
riviere aux Brochets), les marais et marécages aux abords des rivieres du Sud et Richelieu
(portion sud, dans le secteur de Henryville et Saint-Paul-de-l 6-auk-Moix) ainsi que les
tourbiéres boisées du secteur ddHemmingford, Saint-Patrice-de-Sherrington, Saint-Cyprien-de-
Napierville et Saint-Valentin. Bien que les relations potentielles entre les milieux humides et les
eaux souterraines de lazo n e d 6n&ient pae été établies dans le cadre de ce projet ou de
travaux antérieurs, certains types de milieux humides peuvent, selon leur définition, étre
associés a des zones de résurgence (ex.: tourbiére «fen») ou des zones de recharge
potentielles (ex. : tourbiére « bog » selon la perméabilité du substrat de la tourbiére). Des
travaux spécifiques aux relations entre les milieux humides et les aquiferes ont par ailleurs été
r®al i s®s dans | e cPAGESelansléhassin dedatrivieee Bpcanzqure t

1.5.2.7 Pédologie

La carte pédologique numérique présentée au livrable 11 a été constituée a partir des études
pédologiques de comté publiées dans les différentes régions au fil des années, et a différentes
®chell es. LG&ass sxamblesgep ®d o0l ogi ques sous
en conformité avec le Plan géomatique gouvernemental. Une description détaillée des séries de
sols utilisées pour préparer le livrable 11 est disponible dans les rapports pédologiques indiqués
au tableau 1.14 et accessibles sur le site internetd e | 6(IRBAD 2008).
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Tableau 1.14 : Etudes pédologiques utilisées pour la cartographie pédologique

l&lu(;ng)rto ud Echelle Comté
5 63 360 Bagot
7 63 360 Beauharnois-Huntingdon
9 63 360 Berthier
11 63 360 Brome-Missisquoi-Shefford
12 20 000 Chambly
16 63 360 Chéateauguay
18 126 720 Compton-Richmond-Sherbrooke-Stanstead
20 63 360 Drummond
26 50 000 Iberville
31 50 000 Laprairie
32 63 360 L'Assomption-Montcalm
41 63 360 Montreal-lle Jésus-lle Bizard
42 50 000 Napierville
46 20 000 Richelieu
49 20 000 Rouville
51 20 000 St-Hyacinthe
52 50 000 St-Jean
57 20 000 Verchéres
59 63 360 Yamaska
62 20 000 lle Sainte-Thérese

Il est important de mentionner que, bien que la plupart des unités cartographiques identifiées sur

|l es cartes num®riques se composejitareequdeme dWOHIUN®
cartographique puisse représenter une combinaison de séries, identifiées suivant leur

dominance respective. Les données provenant de la base de données des sols, disponible sur

l e site inter net08)doatédaléneRr BtdanfekéBsiadx,unit@s@artographiques.

Cette base de données renferme de | 6i nf or mati on au niveau de | a
granul om®tri e, |l 6ordr e, | enaisdausai das eégubkats analytiues demo d e d e
certaines propriétés physiques et chimiques des couches de sols comme la densité apparente

et la conductivité hydrauligue. Une soi xantaine do®t uéaenenpédol ogi q
consultées afin d 6 y e xntamuallenmeet les profondeurs des sols et certains parameétres

manquants puisque la base de données des sols ne contient pas toutes les séries de sols du
Qu®bec, ni | 6®pai sseur d e s Touwtes ftefs @onméast oatsperntisodec hes d
classifier et représenter chaque série de sols selon sept catégories de textures (sableux,

loameux, argileux, graveleux, tills, organiques et autres) et sept classes de drainage (trés

rapidement drainé, rapidement drainé, bien drainé, modérément bien drainé, imparfaitement

drainé, mal drainé et trées mal drainé). Le tableau 1.15 résume les types de sol rencontrés dans

| a z cétude padirécette classification.

Les sols issus de till sont les plus répandus (32%) dans | a zone do®tude, par
les Appalaches et la partie sud de la Plate-forme du St-Laurent. Les sols argileux couvrent
environ20% de | a zone do ®teuw principalemsnd rencontegsl damstla Plate-
forme du St-Laurent et certaines vallées des Appalaches. Les sols sableux et loameux, qui
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couvrent respectivement 19 % et 5 % de la zone d@tude, se retrouvent dans plusieurs contextes
mais sont plus répandus dans la partie nord de la Plate-forme du St-Laurent. Les sols graveleux
sont principalement rencontrés au pourtour des collines montérégiennes et dans la portion nord-
ouest de la zone externe des Appalaches. Les sols organiques et les sols divers sont dispersés

dans le reste du territoire et occupent respectivement4.5%et13.8% de | a zone doé®t ud ¢
Tableau1.15: Types de sol rencontr®s dans | a z
Type de sol Classe de drainage Superficie (km?) Prop%rtéo% ?euladzgne(
Bien drainé 9.7 0.1%
Modérément bien drainé 37.2 0.4%
. Imparfaitement drainé 749.3 8.3%
Sols argileux —
Mal drainé 978.3 10.8 %
Trés mal drainé 27.9 0.3%
Total (argileux) 1802.4 20 %
Modérément bien drainé 109.5 12%
Imparfaitement drainé 2.4 0%
Sols loameux —
Mal drainé 450.9 5%
Total (loameux) 562.7 6.2 %
Trés rapidement drainé 33.4 0.4 %
Bien drainé 224.8 25%
Modérément bien drainé 14.1 0.2%
Sols sableux Imparfaitement drainé 638.2 7.1%
Mal drainé 609.4 6.7 %
Ne sobdappl i 204.4 23 %
Total (sableux) 1724.3 19.1 %
Trés rapidement drainé 67.3 0.7 %
Rapidement drainé 67 0.7 %
Bien drainé 217.8 24 %
Sols graveleux Imparfaitement drainé 2.4 <0.1%
Mal drainé 6.1 0.1%
Ne sobdappl i 1.3 <0.1%
Total (graveleux) 361.8 4%
Rapidement drainé 62.3 0.7 %
Bien drainé 1465.5 16.2 %
Sols issus de dépdts de| Modéerément bien drainé 136.2 1.5%
till Imparfaitement drainé 424.2 4.7 %
Mal drainé 838.6 9.3%
Total (sols issus de till) 2926.7 324 %
Bien drainé 23.3 0.3%
Sols divers Ne sobdappl i 12228 13.5%
Total (divers) 1246.1 13.8 %
Sols organiques Trés mal drainé 407.9 4.5 %
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1.5.3 Population et territoire

La population totale des municipalités inclues en partie ou en totalité¢ dans| a zone dOo®t ude

présentée au tableau 1.16. Les chiffres ont été obtenus du décret de population de 2011 du
ministére des Affaires municipales, des Régions et de I'Occupation du territoire du Québec, et
correspondent a I'estimation de la population au ler juillet 2010 par I'Institut de la Statistique du
Québec (MAMROT, 2010a). Les superficies totales des municipalités, obtenues du Systéme sur
les découpages administratifs du Québec (SDA) (MRN, 2012a) a I'échelle 1/20 000, sont
également présentées dans ce tableau, de méme que les densités de population municipale,
calculées a partir des valeurs de population et superficie totale pour chague municipalité.

La popul ation t otodelest estinée d 7826350m &b idtéa®ritus | or squdon
n

tout es | es municipalit®s inclues au moi ns
municipalités et 2 territoires non organisés. La population totale des 9 MRC de la CRE

Montérégie Est, qui comptent 106 municipalitést ot al ement i ncl ues dans

624 111 habitants, ce qui représente la troisieme population en importance au Québec aprés

e P

| a z

celles de 16Cle de Mont r.@arhilesmunidpalités inclueSapmoinga | e Na't
30 mu

en partie dans | a zone do6®tude, on d®nombr e
5 000 habitants, représentant 21 % des municipalités et 79 % de la population totale estimée
dans la zone do®tude ( a00Ce habitamts); pgarenu cette ltrenwine de
municipalité, on compte 10 municipalités de plus de 20 000 habitants, soient Beloeil, Chambly,
Granby, Longueuil, Saint-Bruno-de-Montarville, Sainte-Julie, Saint-Hyacinthe, Saint-Jean-sur-

Richelieu, Sorel-Tracy et Varennes. Pour | 6ensemble de | a zone

la population est de 87.8 personnes/km? tandis que les valeurs minimales et maximales de

625

do ®t u

densit® -~ | 6®chel |l e muni ci peasbnees/lem (MelbourresMRE td i v e me n

Val-Saint-Francois) et de 1918.8 personnes/km2 (Longueuil, MRC Longueuil). Finalement, les
taux de croissance de la population prévus pour la période 2006-2031 sont de 21.5 % pour la

région de la Montérégie, de 11.4% pour |l a r ®gi o nl2.21% polr daEégibnr du e

Centre-du-Québec (Institut de la statistique du Québec, 2009).
1.5.3.1 Utilisation du territoire

L a c ar utiésatidne(oulod@upation) du territoire présentée au livrable 7 a été préparée a
| 6ai de de deux s.dapream@Ee sodree est tarcart® écsforestiere du systeme
d'information écoforestiére (SIEF) (MRNF, 2003), qui constitue la carte de base. Toutefois, ce
produit ayant pour but de décrire les peuplements forestiers, ces derniers comprennent
plusieurs catégoriesal or s qu e d 6 atilisationeds tertitgire o8t Maird détaillés. Les
peuplements forestiers ont donc été regroupés en une seule catégorie afin de simplifier la
manipulation et la représentation cartographique. De la méme maniére, certaines autres
catégories d'utilisation du sol (ex.: parc industriel, mine, colonie de vacances, ...) ont été
regroupées sous « zones industrielles » ou « aires de villégiature ». Les vergers ont été joints a
la catégorie « terre agricole ». Cette couche de données vectorielles a ensuite été transformée
en format matriciel & une résolution de 5 m et bonifiée avec les données de la Base de données
des cultures assurées (BDCA) (FADQ, 2009), qui représentent les superficies agricoles
cultivées. Comme seules les superficies assurées sont représentées dans la BDCA, le livrable 7
présente aussi des champs pour lesquels le type de culture n'est pas défini et qui entrent plutét
dans la catégorie « autres superficies agricoles » de la carte écoforestiere.

'!Ce chiffre est un estim® de | a population tota
populations municipales ajustées au prorata de la superficie de la municipalité inclue dans la zone
d'étude. A titre comparatif, la somme des populations municipales non ajustées est de 1 155 349.
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Les statistiques tirées du livrable 7 et présentées au tableau 1.17 montrent que plus de la moitié
du territoire (55%) est en zone agricole. De cette zone couvrant prés de 5 000 km?, ce sont les
cultures de mais (41%) et de soya (17%) qui dominent, suivies du foin (8.8%) et des autres

de

céréales (3.6%) . Le territoire moA kM gstiocupé par lesdodises vi r on
(833%), les zones urbaines et industrielles (6.3%),leszones humi des %) lgsl ans d
aires de villégiature (< 1%) et les « autres zones », incluant les fles et les zones écoforestiéres
indifférenciées (2.1%).
Tableau1.17: Types dobéutilisation du territo
ReAgroup_eme_nt | Type doutili Superficie Proportion de | Proportion du
déutili s du territoire (km?) la zone regroupement
territoire doé®t ude (%)
Zones forestieres Foréts et boisés 2983.6 33 % 100 %
Zones humides Eau et zones humides 274.6 3% 100 %
i Villégiature, sports et tourisme 42.1 0.5% 6.8 %
Zones urbaines - - -
Zones urbaines et industrielles 574.4 6.3 % 93.2%
Culture céréaliére (avoine) 24.7 0.3% 0.5%
Culture céréaliére (blé) 113.7 1.3% 2.3%
Culture céréaliére (mais) 2027.5 22.4% 40.6 %
Culture céréaliére (orge) 40.6 0.4% 0.8%
Culture céréaliére (soya) 860 9.5% 17.2%
) Culture maraichére (legumes) 80.1 0.9% 1.6 %
Zones agricoles — : -
Culture maraichére (petits fruits) 2 <0.1% <0.1%
Culture non déclarée/assurée 371.4 4.1 % 7.4 %
Cultures mixtes 38.3 0.4 % 0.8 %
Foin, paturage, engrais vert 440.7 4.9 % 8.8 %
Friches et sols dénudés 68.9 0.8 % 1.4%
Terre agricole 924.7 10.2 % 18.5%
Autres Autres 186.9 21% 100 %
1.5.3.2 Affectation du territoire
Les grandes affections du territoire présentées au livrable 10 proviennent du Portrait provincial
en aménagement du territoire (PPAT) préparé par le Ministére des Affaires municipales, des
Régions et de I'Occupation du territoire (MAMROT, 2010b). Ces données présentent la vocation
oul "utilisation pr®vue du territoire @uclioabked)ai r emen

Bien que la Montérégie Est compte a la fois des milieux urbains et ruraux, la grande majorité du
territoire est a vocation agricole (60 %), sauf © extrémité sud-est, dans les Appalaches, ou le
type dobaf f ect igrodoregtiermiLas primdipales zanes urbaines sont situées le long
du fleuve St-Laurenta i n s iutouy de$ raunicipalités de St-Jean-sur-Richelieu, Saint-Hyacinthe
et Granby. Plusieurs zones d 6 af f ect i o sont égelemme® aépdrtiesesur le territoire a

| 6 ®t kidreal ement |, | es zimlusteiedle cdudréna diné euperfiai¢ rielatimement
faible dans la région d 6 ® t u sbet suetdut concentrées dans les centres urbains de la moitié
ouest de |l a r®gion doé®tude.
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2 ACQUISITION DES DONNEES ET CARACTERISATION

21 Compilation de | o0information existante

La cueillette des informations existantes est une
constitue la base des connaissances hydrogéologiques et géologiques du territoire étudié dans
|l e cadre dodéune ®t ude sro®psnoipaeanent dérolte entreeman2009ietv i t ®
décembre 2011 bien que des données complémentaires aient également été collectées ou
mises a jour en 2012. Elle impliquait essentiellement | 6 a ¢ g ude basds ideodonnées et de
séries de données existantes, ainsi que la saisie de données a partir de documents existants
provenant de sources variées. Les documents antérieurs disponibles résumant les
connaissances hydrogéologiques régionales de certains secteurs (MEQ, 1981 ; MRN, 1978 ;
Technorem, 2008) ont également été consultés, notamment afin de dresser un portrait des
informations & mettre a jour, a détailler ou a obtenir lors des travaux de terrain liés au projet. De

plus, les cartes de sédiments de surface existantesont f ait | 6obj endéoubdene com
projet af in de servir d e pro@utti@nr de nnourelles castes.uld "nouvelle
cartographie des formations quaternaire s | 6 ®3D 0O laléd rédlisée par Geologie

Québec ; la version finale des quatorze feuillets cartographiques résultants n 6 &é disponible
que la quatrieme année du projet. L6 acqui si t i o rde thee a détéremc® spatiale a
également été faite en début de projet et cette activité est décrite par thématique de données a
la section 2.1.1.

2.1.1 Acquisition de bases de données existantes

Pour les fins de ce projet, le MDDEFP a f our ni ou f a différentées®asdés@ea c qui s i
données pour la zone 7 . Led ®dsesdde données hydrogéologiques ou géologiques
collectées (tabulaires ou a référence spatiale) incluent :

T Syst mérmatidni hydrogéologique (SIH), appartenant au MDDEFP (MDDEFP,
2009)

1 Base de données géotechniques du Ministere des Transports (MTQ) du Québec
(incluant les bases de données FORLOG, BDG et GEOTECH) (MTQ, 2009)

T Syst me doéi nf or mduQuébec (IJJGEOM)ida Ministeee des Ressources

naturelles (MRN) du Québec (MRN, 2008a)

Systeme d'information géoscientifique pétrolier et gazier (SIGPEG) du MRN (2010)

Données de forages géothermiques du CCEG (Coalition Canadienne de I'Energie

Géothermique) (CCEG, 2010)

1 Base de données géochimiques du Québec (BADGEQ) du Ministére des Ressources
naturelles (MRN) du Québec (MRN, 2008b)

=a =4

A | dexception des donn®e sontckté intBgeéBs@HBabase deedsnnégso n n ®e s
du projet af i n utligéést si ales gearévélaleBtevaides pour la réalisation des

livrables (voir section 2.3.3). Les données géochimiques du BADGEQ n dnt pas été utilisées car

el |l es ne couvr ai entdu tgeritbiten e | poeBet,i poiee la plapart, iétaient
redondantes avec les données géochimiques du SIH. Les données les plus nombreuses
proviennent du SIH, suivi des sondages géotechniques, tel que résumé au tableau 2.1. Les

puits répertoriés dans le SIH représentent en grande majorité des puits résidentiels ouverts au

r oc , -adifesand crépine, avec un tubage uniquement placé vis-a-vis les dépbts meubles.
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Tableau 2.1 : Résumé des données acquises via les bases de données existantes

Base de données Source Nombre

Sy st mfermatidnihydrogéologique (SIH) (prof. totale du 33 829 puits ou
. . N PO MDDEFP
puits, niveau doe.awroc, gedchinge) i (¢ forages
Base de données géotechniques

(profondeur du forage, stratigraphie) MTQ 1716 forages
Syst me doigédnmiérenat i on
(profondeur du forage, stratigraphie) MRN 364 forages
Systéme d'information geosuennflqug petro_ller et gazier MRN 291 forages
(profondeur du forage, stratigraphie)
Données de forages géothermiques CCEG 98 forages

(profondeur du forage, profondeur au roc)

D 6 a u bases sle données existantes ont également été acquises afin de produire des cartes

thématiques. Ces données, principalement des données de base a référence spatiale, ont été
majoritairement obtenues via le MDDEFP mais également auprés de divers partenaires du
projet, not a Bévenont, Il ®IOBNVA,Yamaska ert®glieosn MES®t da el ¢
bases de données incluent :

1 Base de données pour I'aménagement du territoire (BDAT) du MRN

1 Systéme de découpage administratif du Québec (SDA) du MRN

1 Cadre de référence hydrologique du Québec (CRHQ) développé par la Direction du
Patrimoine écologique et des Parcs (DPEP) du MDDEFP

Répertoire des bassins versants du Québec (échelle 1/20 000) du CEHQ

Milieux humides de la Montérégie inventoriés par GEéomont et Canards lllimités

Syst me doéinformati odaMRNcoforesti re (SI EF)
Portrait provincial en aménagement du territoire (PPAT) du MAMROT

= =4 —a -9

Le projet a également bénéficié de séries de données climatiques, hydrologiques et
géochimiques (eau de surface) qui ont été obtenues du MDDEFP, d 8 Envi r onnement Cana
CEHQet del 6 | R.BsAlonnées climatiques et hydrologiques sont respectivement présentées
aux sections 1.5.2.2 et 1.5.2.4. Quant aux données géochimiques sur les eaux de surface, elles
ont été obtenues principalement du MDDEFP (43 stations) mai s aussi de |61 RDA (
Les données du MDDEFP proviennent de la Banque de données sur la qualité du milieu
aquatique (BQMA) (MDDEFP, 2011d) pour la période 1979-2011t andi s gque <cell es d

pr ovi e n nedasé de dahnées interne.

Par ailleurs, avant le début de cette étude, le Réseau du suivi des eaux souterraines du Québec
possédait quatre puits de surveillance provinciaux d u  ni v e aen MdniéeggieuEst, tous
localisés dans le bassin de la riviere Yamaska (ou tres proche), soit a Sainte-Christine, Saint-
Paul-d 6 Ab b ot s f-Alphahse etSaintaaAngéele-de-Monnoir prés de Rougemont. Ce dernier
putsndest toutefois pl uslLeeriocalisationestiownie sut ke iviables272 0 0 8 .
l@nnexe 2. Le suivi de ces quatre puits a débuté dans les années 1970, puis il a été abandonné
dans les années 1980 ou 1990. Ces puits ont été réintégrés dans le programme de surveillance
en 2006 ou 2007. Les données de ces puits ont été téléchargées du site internet du MDDEFP
(www.mddefp.gouv.qc.ca/eau/piezo/index.htm). Elles montrent que les niveaux ne semblent pas
baisser significativement, sauf dans le cas de Sainte-Angéle-de-Monnoir, ol un puits de
production a été construit & proximité du puits de surveillance. Les données couvrant la période
1970-1993 montrent en effet que le niveau tendait a baisser; tendance qui semble se
poursuivre selon les données disponibles les plus récentes.
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2.1.2 Acquisition de données a partir des documents existants

Un effort important a été dédié a la collecte de documents existants auprés des municipalités et

des MRC du territoire a I'étude, des ministeres fédéraux et provinciaux, des instituts de

recherche, des consultants et des organismes sans but lucratif af i n dbéacqu®rir des
supplémentaires de qualité. Ces documents ont été répertoriés dans une librairie (ou
bibliothéque virtuelle) et les informations extraites de ces documents de référence ont été

intégrées dans la base de données du projet (ex.: caractéristiques de puits, descriptions
stratigraphiques de forages et résultats d 6 a n a bépchimigues).

2.1.2.1 Elaboration de la librairie de documents

Les documents et ouvrages de référence obtenus ont été recueillis principalement sous forme
de cartes et de rapports gouvernementaux ou de rapports de recherche (271 documents) ainsi
que de rapports de consultants (237 études hydrogéologiques ou géotechniques). Des articles
scientifiques et des théses (17 références) ont également été recueillis.

Les documents gouvernementaux et rapports de recherche ont principalement été obtenus des
archives du MDDEFP en mai 2009. Des 271 documents répertoriés dans ces archives, 36
documentsn 6 ®t ai ent p as mamens ge darrdallsdtien<u projetet ndont pas pu
consultés. Ces r ®f ®r ences ont tout de m° me ®t ® i ncl
constituent des sources doéinformations poltesnti el |
rapports de consultants ont quant a eux été principalement obtenus suite a une demande écrite
adressée aux municipalités et MRC du territoire étudié (ou adjacent au territoire étudi€). Afin de
compléter cette collecte de documents auprés des municipalités de la Montérégie Est, un
mandat a été octroyé a la firme Laforest Nova Aqua afin de répertorier et fournir les nombreuses
®tudes r®alis®es par |l eur firme sur | e territoire

Chacun des documents collecttsa ®t ® num®r i s ®, identifi® par un
compil ® dans une bibli ot h qu eel BndNot¢, eanformé&ment au®®e -
protocolede num®r i sati on et adtadrexed Hesvdangfiantspes®ccements®

dont les données ont été extraites ont été ajoutés a la base de données du projet a f i indiqukd

la source originale des données.

2.1.2.2 Extraction des informations provenant des documents

Suite a 16 a r ¢ h des doguenents obtenus, les informations jugées pertinentes pour le projet

ont été extraites. Bi en que fastidieux, cet iofermatiansdequaldé per mi s
incluant notamment des données liées aux forages, aux puits, a la stratigraphie, aux essais de
pompage, ai nsi guodaux Le®sourbtraet sd dgo@sojaett dfférerqesleast. i f
données extraites est présenté au tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Résumé des données extraites des documents collectés

Type de données Nombre
Données stratigraphiques 2113
Caractéristiques des puits (ex. : profondeur, diameétre, )@ 3072
Ni v e a u xdars eepaits 1553
Essais de pompage 703
£Echantill ons dbéeau sou 508
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Ces informations ont été compilées dans un chiffrier électronique et transférées dans la base de

données du projet. Chacun des puitsou f orages (d®si gr®bjetsy@awee | e no
r ®f ®r enc® ~ | 6ai de Ckbdexencicd adpermis d 6 € » ndifférentestdgnuées
pour un total de 3 138 objets (i.e. puits ou forages)pour | densembl e du territoi

sur les territoires limitrophes.
2.1.3 Faits saillants de la collecte

La collecte de données de différentes sources a permis de constater différents problémes, qui
sont résumés ci-dessous.

Faible couverture pour certaines MRC

! existe une tr s faible daoMREePretrerDe tSaueihn Cetled i nf or n
situati on notadreextpplairqulea raret ® des puits ddndagpprovi s
secteur p u i s q u souterfaieeaylest saumatre (voir section 4.6).

Doublons

Suiteal 6anal yse des donn®B85 puidsoeimfpragespie & té censtaté que3 9

plusieurs éléments apparaissent deux fois ou plus dans la base de données. Ce ¢ i sbexplique
partie par le fait que les puits ou forages compilés ont systématiqguement été intégrés a la base

de données du projet, sans égard a leur présence ou hon dans une autre base de données,
comme par exemplel a base de donn®es du SIH (Syst me doéln
MDDEFP. Cette maniére de procéder a été retenuepour une rai son doém@&asonomie

également parce quel 6 i mpr ®ci si on des c o0 odedmitsro®feragesetRde gr ap hi
leurstratigraphie rendent parfois ditbreguéideédi dane

plus de 10 ans (avant | d6utilisati ompeuventavarfate du G
| 6obj et débessais de pompage ou dé®chantill onnage
débune ®tude. Pour | es m°mes raisons, il est possi
i dent i fi antidentificatiorf d®s deublors a étd réalisée a la toute fin des travaux de
compilation de fa-on ° int®grer | 6en8®mble des dor
Localisation spatiale des ® ®ments dbéint ®r °t

Pl usi eurs rapports datant de plus doéudeeplansddez ai ne
localisation ou présentaient des plans manuscrits imprécis. Pour ces rapports, la localisation des
®l ®ment s doint ®r °t devait ctre d®duite ou estim

coordonnée devait étre géo-r ®f ®r enc ®e | eb deicartegraphi@,uon entooegla c i
| ocalisation g®ographique doé®e&inenmt s d®&duiuthe cal d
rep res visuels communs ° une 1/60a000t oa1 1/200@0C@es ap hi qu

procédures peuvent toutefois entrainer une incertitude significative sur la localisation des
®l ®ment s UWhé cote tdeRffalilité .a donc été attribuée a chacune des données afin de
documenter le degré de précision de la localisation.

Signification des résultats de géochimie

L 6 e x t r asinfarnmationsdetatives a la géochimie a permis de constater que trés peu de
certifi cat at/oudé mpparts ynentdognent si les échantillons ont préalablement été
filtrés ou non. Ainsi, il devient parfois impossible de distinguer si les résultats rapportés
représentent des concentrations totales ou des concentrations dissoutes. Par exemple, un

®chantillon filtr® donnera une concentration en f
été filtré donnera une concentration en fer total (dissous + sol i de) . Ce probl me
tous les parametresd ont | 6 anal gééalemedicuaesfiftrationelors de la collecte de
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| 6®c habhoi $1 @ | 6extraction des il aé&émprédsé danslabpsar t i r d
de donn®es lmpétdfitr®aihamntod si l e rapport nden fait s

Exactitude des descriptions stratigraphiques

Les descriptions stratigraphiques issues des rapports sont parfois imprécises ou improbables et
sont disponibles uniquement a partir des journaux de forage (i.e. « logs de forages ») faisant la

description des matériaux forés. Lors de | 6extraction de <ces i nf
originales ont été rapportées textuellement. Cependant, un ajustement ou une interprétation

peuvent avoir été faits| or s de | dattri but i &partirdesdesariptidne des des f a
matériaux.

2.2 Travaux de caractérisation

Les travaux de caractérisation hydrogéologique conventionnelle sont surtout basés sur des
travaux de f orages. e@mmeéldlimitetdes métilodes poBventianmeles

pour caract®riser |l a variabilit® spati abuepludes aqu
locale (Bélanger et al., 2009 ; Blouin et al., 2013; Tremblay et al., 2013). Bien que les forages

soient nécessaires car ils représentent souvent les seules informations directes sur la
stratigraphie, il est admis que l'information provenant uniquement de forages ne pourrait pas

permettre de caractériser la variabilité spatiale des aquiferes régionaux a des codts réalistes.

Ce projet a par conséquent exploité une approche de caractérisation hydrogéologique
impliqguant | 6 e mp | o de m®t hodes g®ol ogiques, hydrog®ol o
et doéoutils de mod®l i sati on n u m&Ation qda emesurds 6 ap pr o
« indirectes », telles que les levés géophysiques et les sondages au piézocbdne afin de fournir
des mesures plus détaillées et continues latéralement et verticalement et ainsi mieux
caractériser la stratigraphie sur le territoire étudié. Des forages conventionnels réalisés dans le
cadre de ce projet ont été nécessaires pour compléter la caractérisation géologique, caler les
mesures indirectes, et permettre la mise en place de puits de surveillance qui serviront a
di agnosti gqualongtem®ded lau tgiuan i t ® et de | a quantit® do

Les travaux de terrain ont ®t ® r ®&010, sn@is augsirai nci pal
| 6 RI0O® et | 6 autCeumaent 2®rlmi s de r ®colter plus de 20
souterraine provenant surtout de puits résidentiels et analysés principalement pour les ions

majeurs et mineurs, les métaux et certains isotopes (°H, *20, *H/*He) (section 4.6). Plus de 280

km de levés géophysiques ont été réalisés avec trois différentes méthodes, soit des levés de

sismique réflexion a haute résolution (~ 105 km), des levés électromagnétiques dans le domaine

du temps (TDEM) (~175km) et des levés de résistivité électrique avec imagerie
bidimensionnelle (~ 7 km). Par ailleurs, 53 sondages au piézocone (« Cone Penetration Test »,

CPT) et 23 sondages par rotopercussion (« Rotopercussion Sounding System », RPSS) ont été

réalisés pour définir en détail la séquence de sédiments, c al er l 6i nterpr ®t atic
géophysiques et aménager des pui t s doéobser vatdasrcertgine gas. peug f ond s
campagnes de forages ont également permis de réaliser 25 forages conventionnels au roc et 4

forages rotosonic dans les dépbdts meubles; ceux-ci ont tous été convertis en puits

d 6 o lvatienr Les sédiments prélevés par carottage continu lors des forages rotosonic ont été

analysés en laboratoire par scannographies a rayons X et par fluorescence a rayon X (XRF).
Certains ®chantill ons oandlyse®granlloméirgques et fiémdhimiguesl 6 o b j et
ainsi que de datation de macrorestes. Tous les puits (dans les dépdts meubles ou au roc) ont

fait ddbsaddegerméabilité et de levés par diagraphies, en plus de | é6hantillonnage

d 6 e sbuterraine mentionné plus haut. Un capteur de pression a aussi été installé dans chaque

putsafin de suivre |l es fluctuat i.&imakemedtuunencenvameau de |
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débessais au per m®am tr e dsarureurentaipehde sitestpou®mesurere f f ect u
les conductivités hydrauliques des dépbts en surface. Des échantillons de sols ont également
été prélevés a trois reprises pour étudier le cycle des nitrates dans 2 sous-bassins (section 6.5).

Léensemble de ces travaux est -sk@aons suivantesl Chaqueen d ®t ¢
sousssection comprend | 6objectif de ces travaux, | a
travaux réalisés et un exemple de traitement ou de résultats. Les travaux réalisés sur le terrain

sont d déerits dandles sous-sections 2.2.1 a 2.2.7, puis les travaux réalisés en laboratoire

sont abordés dans les sous-sections 2.2.8 4 2.2.9.

2.2.1 Cartographie des formations superficielles
Objectif

Suite a une entente intervenue entre le MRN (Géologie Québec) et le MDDEFP dans le cadre
du Programme d'acquisition de connaissances sur les eaux souterraines (PACES), Géologie
Québec, en collaboration avec la CGC, a recu le mandat de réaliser la cartographie des
formations superficielles de la Montérégie Est ~ | 6 ®c h €d0 lafan delmelir® a jour et de
détailler les cartes existantes de sédiments de surface. Les cartes existantes avaient des
niveaux de qualité trés variables et présentaient des incohérences entre les nomenclatures
utilisées, ce qui ne rencontrait pas les besoins du projet PACES.

Méthodologie

Pour planifier les deux campagnes de terrain, une photo-interprétation préliminaire a été
effectu®e afin déidentifier des zones de visit
stéréoscopiques de haute résolution dans le logiciel PURVIEW, en relation avec

| 6environnement Ar c GI S, a permis de visualiser ce

échelles, en sauvant les étapes de numérisation et de vectorisation généralement nécessaires a
ce genre de travail.

Les travaux de terrain ont été réalisés au courant des étés 2010 et 2011 par une équipe formée

de deux géologues et deux aides-géologues. Les levés de terrain ont été effectués a la pelle et

a la tariere. Les points de contrdle étaient généralement espacés de 1 km. De plus, plusieurs

sabliéres actives ou abandonnées ont été visitées, donnant accés a une exposition fraiche des

s®di ment s. Les rives de | aégaementpétérinvestiguées afo daur s d 6 e
relever les coupes naturelles.

Synthése des travaux de terrain

Plus de 5 000 levés de terrain ont été effectués, permettant ainsi de raffiner les connaissances

sur la géologie des sédiments de surface de la région - | 6 ®Quataize cart es ° | 6®ch
150000 ont ainsi ®t ® produites. Un vaux pspdispohibled ® c r i v a
sur le site du MRN (Dubé-Loubert et al., 2013).

Par ailleurs, il importe de mentionner qu'en début de projet une carte synthése préliminaire de la
géologie du Quaternaire a été préparée afin d'orienter 1) les travaux de cartographie des
formations superficielles et 2) les travaux de caractérisation hydrogéologique. Cette carte, qui
néest pas pr ®sent ®e i ci , canpil&bnRespcart@pda MRNeréaliséel 6 ai d e
par Gaucher (1984) (rapport DV 84-1 0) ° | 6 ®c hoeOl elte ddoeu nle/ 5c0ar t e de P
(1984), aussi a I'échelle 1/50 000. A cette carte de compilation ont été ajoutés les affleurements

rocheux obtenus du SIGEOM (MRN, 2005) ou numérisés a partir des cartes géologiques
existantes.
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2.2.2 Levés géophysiques

Les mesures géophysiques acquises en cours de projet ont permis de mieux caractériser

I'étendue latérale et verticale des sédiments et d'améliorer les modeles hydrogéologiques

conceptuels. Ces mesures indirectes acquises de maniére continue et a faibles codts en regard

des données conventionnelles (ex. : forages) peuventf our nir de | 6i nformati on

| orsqubell es sont mil & 9 f e n ma to desnsondadgatvas rpi¢zocone

(« Cone Penetration Test », CPT) et des forages conventionnels. Comme une seule mesure

physique ne permet pas de caractériser tous les types de matériaux a différentes échelles et a

des codts raisonnables, plusieurs méthodes géophysiques ont été déployéesafind 6 obt eni r de
informations dans les di f f ®r ent s cont ext esle dablead 23 rés@®gilaon d 6 ®t
longueur des levés géophysiques acquis durant le projet.

Tableau 2.3 : Longueur des levés géophysiques réalisés dans le cadre du projet

Type de levé Longueur totale (km)

Levés de sismique réflexion 105

Levés électromagnétiques dans le domaine du
temps (TDEM)

Levés de résistivité électrique 7

175

Léobjectif des di ff®rents I: eéeolles deg @oongdsyds fagpn e s e st
continue ou semi-continue afin de pouvoir améliorer les connaissances sur la stratigraphie des

sédiments de surface et sur la profondeur du roc entre les forages disponibles. Trois techniques

ont été utilisées, de maniere a mieux caractériser les formations superficielles: 1) la sismique

réflexion, qui permet de parcourir entre 2 et 3 km par jour, mais qui requiert un équipement lourd

et dont la profondeur de pénétration ne dépasse pas quelques dizaines de métres; 2) le TDEM

qui permet également de parcourir environ 10 km par jour et qui permet d 6 ® v ad résestivité

électrique des différentes lithologies (son avantage par rapport a la sismique réflexion réside

dans | e fait que | 6®qui pe me rdispendieux b utikss®) eg enfin, 3noi ns |
la résistivité électrique avec imagerie bidimensionnelle, qui permet également de caractériser la

résistivité des matériaux mais avec une meilleure résolution, en contrepartie di
d 6 a citipo plus lent (~ 1 km/jour).

Par ailleurs, 16 i n t ® glesadifféremtas données géophysiques acquises dans un logiciel de
modélisation g ® o | ogi q u e dfuraprdet doocboralbdjaents wune portion de | a
(Blouin etal.,, 2011).Ce proj et a not alaboemuh mgodeugéolodique en ttals®
dimensions des facies du systeme hydrogéologique régional en utilisant les données
géophysiques acquises. Ces travaux ne sont toutefois pas traités dans le cadre de ce rapport.

2.2.2.1 Levés de sismique réflexion

Objectif
Les |l ev®s de sismique r®fl exion per met plysiguesd d6i mag
des dépbts meubles (ex. : élasticité et densité) ai n s i gue de <caract®riser I

dépbts et le roc fracturé et/ou le till sous-jacent. Par ailleurs, le traitement avancé des données
brutes de sismique réflexion permet de définir des images de vitesses sismiques des ondes,
parameétres permettant de caractériser et de différencier les différentes lithologies, notamment
les argiles des sables (Pugin et Pullan, 2013; Pugin et al., 2009 et 2013).
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Méthodologie

Le pri nci pdesishibguenréfléxiervc@nsiste a émettre une onde acoustique avec une
enregistrer
(géophones) déposés sur le sol. Les levés et le traitement des données sismiques ont été
réalisés par une équipe de la CGC (Pugin et Pullan, 2013) en deux phases : 1) entre septembre
et octobre 2009 (3 semaines) et 2) entre septembre et octobre 2010 (3 semaines). Les levés ont

source Vvibrante et

es si

gnaux

généralement été fatssur des routes secondaires avec
multi-directionnelle installée sur un véhicule (« Minivib Il &) déune f I %t e
48 géophones a 3 composantes (2 horizontales et 1 verticale).
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Figure 2.1 : Localisation des levés sismiques
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Synthése des travaux de terrain

Léacquisition de mec@uposardes & hastenrésglutiensa penmuid de récolter
des données sur treize profils totalisant un peu plus de 100 km. Tous les profils interprétés sont
pr®sent ®s " | dannexe 4 (aenexe ll)@amnelaassi unreyethpleodg ®ope o gi qu e
géologiqgue basée en partie sur un de ces levés sismiques. Ces travaux sont documentés plus
en détail dans Pugin et Pullan (2013) tandis que Pugin et al. (2013) résument les travaux et
illustrent certains résultats. L 6 e mpnheat des levés sismiques réalisés est présenté a la figure
2.1. Le contexte géologique de la Plate-forme du Saint-Laurent (Basses-terres), comprenant

une épaisse couche de sédiments silto-argileux, est particuli rement prop
cette méth od e . Ces travaux ont déaill eurs fourni d e
stratifications et des changements de matériaux, et fournissant la profondeur du roc ou du till

basal . Les mesures sismiques ont ade snatériaup gus mi s d o
grossi er s dadddestisedmotuetsitonsous | 6dargil e, structures
Par ailleurs, un profil vertical sismique (VSP) multi-déport et multi-azimuts a également été

réalisé afin de préciser les vitesses sismiques et de quant i f i er | 6ani sbesropi e
résultats de ce profil vertical sismiquene sont pas document ®s i ci mai s

doctoral (Blouin et al., 2011).
Exemple de résultat

La figure 2.2 présente les résultats du traitement pour la ligne no.1,d 6 e n v i kmo realiste9a

| 6 o ue s taint-Hiyacinth8. Les résultats présentés correspondent aux ondes Sv avec

|l 6interpr®tation des i nt er énapobosdeun On pew clairantent st r at
identifier le toit du roc mais cette surface estbeaucoup plus variable qudant
que des forages espac®s de plusieurs dizaines de
une telle r®solution. Par ailleurs, on voit des |
qui ont été confirmés par la pression des pores mesurée lors des sondages au piézocbne

(CPT).

Légende
Contact stratigraphique interprété
® Argile/silt * Diamicton
Sable ® Roc
Gravier

-60

Elévation par rapport au niveau moyen de la mer (m)
~6.0 20

-8.0
-80

0 5 10 15 20

Nord-ouest Distance relative par rapport au début de la ligne (km) Sud-est

Figure 2.2 : Exemple de résultats traités du levé sismique réalisé le long de lalignel, ~ | 6 ouest
de Saint-Hyacinthe (fourni par A. Pugin, CGC).
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2.2.2.2 Levés électromagnétiques dans le domaine du temps (TDEM)
Objectif

Les levés TDEM ont pour objectif d6 ®t adbsl profils verticaux de résistivité électrique des
matériaux. La résistivité électrique est une propriété caractéristique de plusieurs types de
matériaux en Montérégie Est et peut donc permettre dobéidentif
présentant un contraste de résistivité.

630000 655000 680000 705000
1 NF
Légende N

Levés
géophysiques

5100000

© Levé TDEM

Elévation
du sol (m
p/r nmm)

955 m ™

-65m

5075000

5050000

Ligne)Tog)

Ligneoy ligne 102 Gfa
' / / [ -ﬂ'
[ 1

5025000

; )
( Riane T1Ey i
Uignef10) TR

5000000

630000 655000 680000 705000

Figure 2.3 : Localisation des levés TDEM
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Méthodologie

Ce systéme consiste en deux boucles, une émettrice et une réceptrice, permettant de mesurer

le champ magnétique secondaire vertical induit en fonction du temps. Le champ magnétique

mesur ® per met , apr s analyse, déobtenir dédes sonda
matériaux”© partir de |l a surface. L 6 a c tpngids prdfils permetd e d o n |
déobtenir des images bidi mensionnelles de |l a r®s
profondeur dobéinvestigation de plusieurs dizaines
La précision de cette méthode est toutefois plus faible que celle de la tomographie électrique et

posséde une sensibilité plus faible dans les premiers métres. Ce systéme, moins précis, visait
surtout 7 f our napproximaive mais serhi-oontimuee t(«i softrdata ») aux endroits

0% des | ev®s de sismique de surface ndéd®taient pas

Synthése des travaux de terrain et exemple de résultat

En tout, environ 180 points de mesures ont été réalisés le long de 16 lignes, fournissant des
données sur environ 175 km (espacement moyen entre chaque station de 1 km), dont environ
25 km le long des levés de sismique de surface a des fins de calibration. La figure 2.3 montre la
| ocalisation des | ev®s. Pour ces travaux, | e syst
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Figure 2.4 : Exemple de levé TDEM dans le secteur de Saint-Hugues (ligne T03)

Lafigure24montre | e r®sultat doébun sondage ®l eBurrique
la figure, & gauche, les points rouges représentent les mesures de résistivité en fonction du

temps et la figure de droite correspond au meilleur modéle géoélectrique provenant de

| 6interpr®tation des donn®leess apeicntlse dporionffillexd e nr

géoélectriqgue correspondent a des interfaces probables entre deux types de matériaux
présentant un contraste de résistivite.
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2.2.2.3 Levés de résistivité électrique
Objectif

Les levés de résistivité électriqgue (ou tomographie électrique) permettent de caractériser a haute
résolution des zones présentant des anomalies de faible dimension définies par les autres
méthodes géophysiques. Par exemple, plusieurs profils de tomographie électrique ont été

réalisés™ | 6apl omb doébune anomalie qui avait ©®t® d®tec
notamment permis de déterminer les propriétés électriques des matériaux a cet endroit et de
mi eux d®finir |tbexitemsdeosn mdt ®rdioaux nconstituant | 0

630.000 655.000 680I000 705.000

1 N

Légende N

Levés
géophysiques
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5100000
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955 m N
Lligne|EQ4AS —
- n&[mg -65m

5075000

5050000

5025000
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630000 655000 680000 705000

Figure 2.5 : Localisation des levés de résistivité électrique
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Méthodologie

Les sols et les roches sont des matériaux qui, selon leur nature, conduisent plus ou moins bien

|l es courants ®lectriques. En injectant dans | e sol
différence de potentiel, on peut mesurer la résistivité électrique des différentes couches de sols

ou de roc sous-jacentes. Des électrodes (i.e. des tiges en acier inoxydable) sont enfoncées

dans le sol et un courant est appliqué de facon séquentieledans deux dbéentre ell e
des électrodes mesure les différences de potentiel électrique. Ces mesures de potentiel

électrigue sont ensuite transformées grace a un logiciel spécialisé en profils bidimensionnels de

r®si stivit® ®lectrique. Ces mesures sont tr s pr®
(environ 1h30 pour un profiilde 500 mavecune profondeur doéinvestigation
Synthése des travaux de terrain et exemple de résultats

€ | 6aut omne 20 07Pkmede ledésd éect@uel ontl d¢é, effectués dans la région

do®t ude, principal ement dlaas filgurreor2l. 5dei lllaust ®@g i
approximatif des levés électriques. Les mesures ont été faites avec le systeme SYSCAL Pro

(IRIS Instruments)de | 6 enNIRisant9 6 ®1 ectrodes espac®es de 5 m. l
de résistivité électrique pour le levé réalisé au site EO4a est présenté a la figure 2.6.

Depth
0.0 320.0 h00.0 n.
oo :

21.5
3.3
36.9
43.1
49.9
57.4

Inverse Model Resistivity Section

I N N T [ . ) [ .-

1.51 2.65 .64 25.0 h3.7 76.6

8.13 15.2
Resistivity in ohn.n Unit electrode spacing 5.00 n.

Figure 2.6 : Exemple de levé de résistivité électrique réalisé prés de Saint-Hugues
2.2.3 Sondages et forages
2.2.3.1 Sondages
Objectif

Le but premier des travaux de sondage était de servir de points de contrdle a la stratigraphie
des dépdts quaternaires et a confirmer la profondeur au roc, de maniére a pouvoir valider
| i nterpr®tation des donn®es existantes ou de cel
La réalisation de certains sondages devait aussi permettre de combler des besoins spécifiques
o% | 6information ®tait i nsuffi saestcke Iparz exe mpd @t
Certains sondages ont aussi ®t ® transfor m®s en pui tpermettedd obser v

| ébhantillonnage de | 6 e ade faiee tun suivi des fluctuations du niveau de la nappe.
Méthodologie

Les sondages ont ®t® effectu®s ~ | 6aide de | a for
(Geotech 605D). Cet équipement permet de travailler avec deux méthodes de sondage selon

les conditions géologiques rencontrées, soit par enfoncement ou par rotation-percussion. Pour

l es deux types dbéop®rati on, la foreuse est ®qui pd
enregistre en temps réel les différents paramétres de forage, qui permettent aprés interprétation

de fournir un profil stratigraphique continu. La premiére méthode de sondage se fait par

enfoncement statique et est donc principalement utilisée dans les sols meubles, tels des argiles,
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des sitsoudessabl es. Ce type ddanmedtrda téalisendepsendagestau

piézocbne (« Cone Penetration Test ») qui donnent des mesures fiables et reproductibles des
param tres physiqgues des sols (fri ctincloaspn)ang8si st an
gue des mesures géophysiques avec le systeme SMR (« Soil Moisture Resistivity ») (résistivité

et teneur en eau). Ces résultats peuvent étre interprétés en classes de sol sur la base de
chartes existantes (Lunne et al ., 1997; Fellinius
ma x i mal e rmrs50 m,dnaieaellke-ci peut varier selon les conditions de terrain.

630.000 655.000 680I000 705.000

L B N
20 km I
Légende s
(=3
Type de sondage _§
> Sondage 5
CPTu/RPSS
D4 % \ Sondage
S ¢ CPTIS051 @ CPTURPSS
cpriT16:Dr (Pl U avec puits
/ d GTS‘L::M“ - \ Elévation N
py N CPEBA du sol (m
: < p/r nmm) =
/ CPTTO06/B Y. CRIS09°C] 955 m v 3
IR e (] M2
- o
) o— wn
S < " -65m
A\ K |
/[CPT-T06'D)

by @?ﬁ@@m. ~
P crTEo A (] JRBSS:TO6: B o bS5 X10)
(]
(]

{

b}

.

8 CPT-S08-A

Q é /
§' CPT:T05:B! (Pp cerisoss
8 5 | o

¥4 \CPTTOS:A(R

5050000

{ (]
CPT-T01'B @iﬁ}mﬂﬂ
y S
CPT:T08:B] CRI=T07-A\ 3
yx¥ )

“q § !
RPSSH02-A%
£y

0 CPT/S10BA!
CRT-X21! A o

. -
RRSS:S10B-A-10

5025000
5025000

RPSS-X09
o
B ae pss-xo

ajla RERRERGE07
‘ j

-512'8 =
RPRSS:X04 RPSS:-X03]

- d
e
A

5000000
5000000

¥

630000 655000 680000 705000

Figure 2.7 : Localisation des sondages CPT et RPSS

La deuxieme méthode de sondage se fait par rotopercussion (« Rotopercussion Sounding
System» RPSS) avec un marteau hydraulique et de | 6ai
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forage. Le syst me peut aussi °tre utilis® pour f
enfoncement d 6 uubage (tubage en acierde 3.25poou2. 25 po) par percussion
profondeur maxi male doéenviron 30 m. Le syst me RP

di ff®rents param tres de forage duemam tvitessebed nf onc e
pression de rotation de la téte, pression et vitesse de la percussion du marteau, pression et
d®bi t de | dair compri m®, etc.). Les param tres nm
| 6®nergie requise en fonctoinonetdedodliadentt ésee demr
formations géologiques rencontrées. Ce mode de sondage est surtout appliqué a la

caract®risation des massifs rocheux, mai s peut so6
les dépdts meubles, particulierement les formations difficiles a forer (ex. : graviers avec blocs,

di ami ct)olesf i né, l e syst me utilis® permettait aus
permettant ainsi de vérifier la nature réelle des matériaux et de procéder a diverses analyses.

Les localisations des sondages sur | mésentées a latfigurer2g, ot &®t u d e
sélectionnées de fagpnac omb |l er | es man g u aBien deprésenfenles difétento n e t

contextes hydrostratigraphiques. Les zones d 6 onh Eét® riderttifites a | 0 a idabe
informations existantes (i.e. forages existants, cartes géologigues du roc et du quaternaire) ainsi
que, dans certains cas, al 6 a i dieforngagoas provenant des travaux préliminaires réalisés
lors de la premiére année du projet. Chaque emplacement a di étre localisé et confirmé sur le
terrain en fonction des contraintes des lieux et en accord avec les propriétaires. Les résultats

provenant des différents travaux des sondages ont servi, entre autre, N Il 6i nt
données existantes ou encore au calage de données provenant des autres méthodes
déinvestigation, comme | es | ev®s g®ophysiques.
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Figure 2.8 : Exemple de journal de sondage avec interprétation pour le sondage CPT-S02-D
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Synthése des travaux de terrain et exemple de résultats

Soixante-seize (76) sondages CPT (46), RPSS (23) ou CPT/RPSS (7) ont été réalisés au cours

du projet, pour une longueur totale sondée de 1 517 m. Les profondeurs des sondages réalisés
variententre 2 et55m. Decetotal, 25s ondages ont ®t ® install ®s en pl
a niveau double. Un de ces puits, soit celui aménagé au sondage CPT-X21, a toutefois di étre

démantelé au terme du projet.

BN

La figure 2.8 fournit un exemple des données obtenues au sondage CPT-S02-D réalisé a
Sainte-Victoire-de-Sorel ~ | 6 aut o metemondht0 Bs unités hydrostratigraphiques
préliminaires définies pour les dépbts meubles. Les journaux de sondages, présentés a l@nnexe
4, ont été réalisés a | 6 a dudiagiciel Strater et présentent les différents types de mesure
acquiseset | i nterpr®tation des formations g®ol ogi que

2.2.3.2 Forages conventionnels

Objectif

Le but des forage s conventionnel s ®t ai t déobtenir des i
déinstall er des ayraciddg faconc dnetibeseie placeauh riéseau de surveillance a

long terme desvari ations du niveau de | a nappe ainsi q
Léinstallation des puits au roc per met ®gal ement

perméabilité et de réaliser des diagraphies pour caractériser les fractures. Tout comme pour les

sondages CPT et RPSS, les forages conventionnels devaient également permettre de combler

des besoins sp®cifiques aux endr onotaremen #ansll& i nf or m
secteurnordcouest du territoire do®t udte(voirséétiohdbesarla sout er
géochimie pour plus de détails).

Méthodologie

Comme pour les sondages, les localisations des forages ont été choisies en se basant sur les

informations existantes, dont les cartes géologiques et les levés géophysiques. Chaque
emplacement a été localisé et confirmé sur le terrain en fonction des contraintes des lieux et en

accord avec les propriétaires. Des ententes ont été signées avec les propriétaires, dans certains

cas des municipalités, pour autoriser le forage et | dilnlsattai on ddun puits au
permettre | 6accle sauwi vsi t'e Ilpoonugr ter me des ni veauxX
conventionnels am®nag®s en puits doéobservation or
terme du pr oj e tésauRéseau dusuivi deseeaux sout@rgimes du Québec. Tous

les puits aménagés ont un diamétre de 150 mm (6 po) et ont été forés au minimum a 15 m dans

| e roc pour per mettre doéo®valuer | es caract ®ri st
souterrainedelaparti e sup®rieure de | B%ikustre falocalsationaesh e u x . l
forages tandis que la figure 2.10 présente les schémas de construction typiques des puits selon

le contexte géologique.

Synthese des travaux de terrain et exemple de résultats

Les travaux de forage conventionnels ont été réalisés en deux phases, soital 6 aut omne 2010
al 6automne 2011. Lors de | a pr emi pareuneddiease de l es t
type rotopercussion a double rotation (Foremost DR-12) alors que ceux de la seconde phase

ont été réalisés par une foreuse de type rotopercussion avec systeme Odex (Drilltech T25K4W).

En considérant les deux phases, 25 forages conventionnels au roc ont été effectués, pour un

total foré de 940 m. Durant le forage, des échantillons (remaniés et lavés) provenant des débris

de forage ont été récupérés a intervalles réguliers pour permettre | 6 i dent i fainatumet i on de
minéralogique et granulométrique des sols et du roc. Le forage conventionnel permet de bien
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estimer |l a profondeur au roc (pr®cision de | 06ordr
aussi en tenant compte des informations fournies
forage. Par la suite, ¢ hua capteur dd eressign « ldgger »apou®t ® mu n

suivre les variations du niveau de la nappe sur une base journaliére. Les journaux de forages
sont présentés a l@nnexe 4.

Figure 2.9 : Localisation des forages
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