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RESUME

Ce guide technique décrit la méthodologie recommandée par le ministere de
'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (ci-aprés le Ministére)
pour la réalisation des études nécessaires a la détermination des aires de protection des
sites de prélevement d’eau souterraine destinée a la consommation humaine ainsi que
pour I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine par la méthode
DRASTIC, telle que prescrite par le Réglement sur le prélévement des eaux et leur
protection (chapitre Q-2, r.35.2) principalement pour les prélevements de catégorie 1. I
détaille les meilleures pratiques afin que les travaux assurent I'obtention de résultats de
qualité conformes aux régles de I'art, tout en standardisant la méthodologie et le contenu
des études. Ce guide s’adresse ainsi aux professionnels qui doivent réaliser des études,
gu’elles soient considérées comme sommaires ou détaillées selon le Guide sur les études
hydrogéologiques (MELCC, a paraitre). Il s’adresse également a ceux qui doivent en
évaluer la validité, que ce soit dans le cadre de demandes d’autorisation faites au
Ministéere pour de nouveaux prélévements en eau ou préalablement a l'analyse
quinquennale de vulnérabilité des sources telle que décrite dans le Guide de réalisation
des analyses de la vulnérabilité des sources destinées a 'alimentation en eau potable au
Québec (MELCC, 2018). Enfin, ce guide fournit des outils pour sensibiliser les
municipalités et autres responsables des préleévements en eau potable a l'importance et
aux bénéfices réels, présents et futurs, de réaliser un travail de qualité.

Ce guide vise aussi a outiller les professionnels réalisant ces études afin que les
informations présentées tiennent compte des changements des conditions
environnementales, dont les changements climatiques, de 'occupation du territoire et de
la démographie. En plus de la marche a suivre, le guide fait état des éléments qui
devraient apparaitre dans les rapports d’étude, quel que soit le cadre dans lequel I'étude
aura été réalisée.

En introduction, le guide définit les objectifs visés par la détermination des aires de
protection des prélévements et I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'eau
souterraine, et présente ensuite les exigences du Réglement sur le prélévement des eaux
et leur protection concernant ces aspects. Le guide met I'accent sur la démarche
recommandée pour réaliser les travaux de détermination des aires de protection et des
indices de vulnérabilité DRASTIC. Plusieurs outils complémentaires utiles a la réalisation
des travaux et a leur évaluation sont présents en annexes ou sont publiés séparément du
présent guide.
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INTRODUCTION

Les efforts requis et les colts encourus pour 'établissement de systémes d’approvisionnement
et de distribution d’eau potable étant considérables, les propriétaires des prélévements devraient
s’assurer de protéger leurs investissements. Le traitement d’'une eau brute de mauvaise qualité
est trés exigeant en matiére d’équipements, de fonctionnement et d’entretien. De plus, la
décontamination de I'eau souterraine est difficile, voire dans certains cas, impossible. Ainsi, une
source d’approvisionnement alternative peut s’avérer la seule solution envisageable en cas de
contamination. Le maintien de la qualité de la source est donc assurément rentable a long terme.
La protection de la source d’eau potable constitue la premiére des barriéres multiples visant a
garantir une eau saine « de la source au robinet » en réduisant les risques de contamination ou
de défaillance des systémes d’approvisionnement (CCME, 2004). Selon le principe des barriéres
multiples, dans le cas ou une barriére fait défaut, le maintien des autres barriéres assure la
protection de la santé des consommateurs.

1. AIRES DE PROTECTION DES PRELEVEMENTS D'EAU
SOUTERRAINE DESTINEE A LA CONSOMMATION
HUMAINE

Les aires de protection sont des portions de l'aire de I'alimentation dans lesquelles les activités
potentiellement polluantes doivent étre restreintes ou interdites de maniére a protéger le
prélevement d’eau. L’aire d’alimentation d’'une source d’eau potable souterraine est définie
comme étant la superficie du terrain au sein duquel les eaux souterraines y circulant vont
éventuellement étre captées par l'installation de prélévement d’eau (Figure 1). Une aire de
protection est représentée par une enveloppe en 2D a la surface du terrain.

Une détermination des aires de protection basée sur les directions d’écoulement et les temps de
transport de I'eau reflétant dans la mesure du possible la réalité est essentielle, non seulement
pour assurer la protection du prélévement, mais également parce que la surprotection du
prélevement peut limiter le développement et avoir des conséquences économiques négatives
importantes (ex. : acquisition de terrains, cessation d’activités agricoles et perte de revenu, frais
supplémentaires liés a l'utilisation d’engrais non organiques, déplacement de paturages, frais
professionnels, etc.) (MDDELCC, 2016a). Cependant, la délimitation des aires de protection
comporte inévitablement une part d’incertitude puisque le comportement de 'eau souterraine a
travers les milieux géologiques doit étre déduit et les valeurs des parametres le décrivant doivent
étre estimées. Les informations et données ne sont disponibles qu’a des points précis du
territoire, par exemple aux lieux des puits, forages, affleurements rocheux et levés géophysiques,
ce qui implique que des interprétations doivent étre faites entre ces « fenétres » de données.

De maniére générale, la fiabilité des interprétations est fonction de la densité et de la précision
des données et informations utilisées et de leur quantité. L'incertitude qu’il est possible de tolérer
dépend des enjeux de protection et de la complexité du systéme hydrogéologique.
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Figure 1: Schématisation des aires de protection d'un site de prélevement d’eau souterraine de
catégorie 1

1.1. Vulnérabilité intrinséque de I'’eau souterraine par la méthode
DRASTIC

La vulnérabilité intrinséque de l'eau souterraine, c’est-a-dire sa sensibilité naturelle a la
contamination, doit étre évaluée pour chaque aire de protection pour déterminer les terrains sur
lesquels des mesures de protection devraient étre mises en ceuvre afin de réduire le risque de
contamination. Cette vulnérabilité intrinséque différe de la vulnérabilité décrite dans le Guide de
réalisation des analyses de la vulnérabilité des sources destinées a 'alimentation en eau potable au
Québec (MELCC, 2018), qui implique une analyse de risque. Cette analyse comprend une
identification des activités anthropiques, des événements potentiels et affectations du territoire
susceptibles d’affecter la quantité d’eau prélevée ou sa qualité, une évaluation des menaces en
découlant et l'identification des causes pouvant expliquer les problémes de qualité de I'eau
présents ou passeés.
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La méthode DRASTIC (Aller et al., 1987) constitue une des méthodes largement employées pour
évaluer la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine. Son utilisation est prescrite par le
Réglement sur le prélévement des eaux et leur protection (chapitre Q-2, r.35.2, ci-aprés le RPEP).
Cette méthode permet d’évaluer, a I'aide de paramétres géologiques et hydrogéologiques, la
susceptibilité d’'un contaminant non défini qui serait mobilisé par I'eau a la surface a s'infiltrer dans
le sol et & percoler verticalement jusqu’a la nappe. Plus un contaminant devra parcourir une
grande distance et mettre du temps pour atteindre I'aquifére, moins I'eau souterraine sera
vulnérable. Un temps de parcours élevé permet a certains polluants de s’atténuer et au
responsable du prélévement de disposer de davantage de temps pour intervenir.

1.2. Historigue et structure du guide

L’Agence de protection de I'environnement des Etats-Unis a publié en 1987 un premier guide sur
les méthodes de détermination des aires de protection des puits (USEPA, 1987). Prés d’'une
décennie plus tard, le ministére de 'Environnement et de la Faune du Québec publiait un guide
technique dans lequel une méthode simple de détermination des aires de protection, basée sur
des équations analytiques, était suggérée (MEFQ, 1995). Cette méthode est encore largement
utilisée aujourd’hui, bien que des méthodes plus précises existent et que des outils plus adéquats
aient été créés. Plus récemment, le gouvernement québécois a publié un autre ouvrage portant
sur les outils de détermination des aires de protection (Rasmussen et al., 2006). Des notions de
base en hydrogéologie, les paramétres géologiques influengant les propriétés hydrogéologiques
d’'un aquifére, les différents types d’aquifére du Québec et I'histoire géologique de la province y
sont aussi présentés, ainsi que des méthodes d’investigation sur le terrain. De nombreuses
méthodes de détermination des aires de protection y sont détaillées, sans toutefois que soient
énoncées des directives claires par rapport aux attentes du ministére du Développement durable,
de 'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques. L’objectif du présent guide
n’est donc pas de reprendre 'ensemble de ces thémes, mais plutét de recommander une marche
a suivre pratique pour la détermination des aires de protection et des indices de vulnérabilité
DRASTIC.

Dans le présent guide technique, les exigences du RPEP concernant les aires de protection et la
vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine sont résumées a la section Cadre réglementaire pour
les prélévements d'eau souterraine. La section Marche a suivre détaille en huit étapes distinctes la
méthodologie pour déterminer les aires de protection et les indices de vulnérabilité DRASTIC. La
Conclusion du guide précéde une liste de Références bibliographiques. Enfin, plusieurs outils
complémentaires sont présentés en Annexes ou sous forme d'Outils disponibles publiés
séparément :

L’Annexe | : Listes des tableaux et des figures types qui devraient étre inclus dans les rapports
d’étude;

L’Annexe Il : Liste de vérification des travaux réalisés;

L’Annexe Il : Critéres de validité des hypothéses de milieu poreux équivalent homogéne et d’isotropie
(liste des principaux critéres);

L’Annexe IV : Détermination des coefficients de ruissellement (gammes de valeurs de coefficients
de ruissellement selon différents paramétres);

La liste des données disponibles utiles en hydrogéologie;
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Les contextes hydrogéologiques généraux du sud du Québec

Les fiches descriptives des principales méthodes de détermination des aires de protection;

La Fiche descriptive de la méthode DRASTIC pour I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'eau
souterraine;

La fiche descriptive des méthodes d’investigation géophysigue appliquée a I'nydrogéologie.
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2. CADRE REGLEMENTAIRE POUR LES PRELEVEMENTS
D'EAU SOUTERRAINE

En vertu de larticle 31.75 de la Loi sur la qualité de I'environnement (chapitre Q-2; ci-aprés la
LQE), tout prélévement d’eau, sauf exception, est subordonné a l'autorisation du ministre. Ce
pouvoir d’autorisation doit étre exercé de maniére a assurer la protection des ressources en eau,
en favorisant une gestion durable, équitable et efficace des ressources en eau du Québec, et en
prenant en compte le principe de précaution ainsi que les effets du changement climatique
(article 31.76 de la LQE).

Le Réglement sur le prélévement des eaux et leur protection (chapitre Q-2, r.35.2), comme introduit
a son article 1, prévoit les modalités relatives a cette autorisation, tout en prescrivant certaines
normes applicables aux prélévements d’eau, aux installations servant a les effectuer ou a des
installations ou activités susceptibles de porter atteinte a la qualité de I'eau pouvant étre prélevée
a proximité. Le RPEP vise particulierement a assurer la protection des eaux prélevées a des fins
de consommation humaine ou de transformation alimentaire. D’autres réglements contribuent
aussi a cet objectif de protection en exigeant le respect d’'une distance séparatrice entre certains
usages ou activités (lieux d’enfouissement technique, carriéres et sabliéres, entreposage de
produits pétroliers, etc.) et un site de prélevement d’eau souterraine.

Le présent guide s’intéresse exclusivement aux exigences réglementaires du RPEP liées a la
détermination des aires de protection des prélevements d’eau souterraine et des indices de
vulnérabilité DRASTIC et s’avére donc utile dans deux cas particuliers :

o Pour réaliser les travaux lors de I'établissement d’'un nouveau préléevement d’eau, ou lors
d’'une modification ou d’'une mise a jour pour un prélévement existant;

e Pour évaluer la validité d’'une étude réalisée dans le cadre d’'une demande d’autorisation
d'un prélévement ou d’'une analyse quinquennale de vulnérabilité du prélévement
(MELCC, 2018).

L’impact économique des contraintes prévues par le RPEP pour certaines activités effectuées
dans les aires de protection doit étre évalué (art. 7, 1°" al., par. 12). Cette exigence fait en sorte
que les aires et la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine sont des renseignements qui
doivent étre fournis lors d’'une demande d’autorisation de prélévement d’eau prévue a
l'article 31.75 de la LQE. Il en va de méme lors du renouvellement de I'autorisation ou de sa
modification, puisque l'article 10 du RPEP prévoit que les renseignements fournis lors de la
demande initiale d’autorisation doivent étre mis a jour.

La délimitation des aires de protection et la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine sont
aussi des renseignements qui font partie des éléments que doit comprendre le rapport d’analyse
de vulnérabilité d’un prélévement exigé a l'article 68 du RPEP. Le Guide de réalisation des
analyses de la vulnérabilité des sources destinées a l'alimentation en eau potable au Québec
(MELCC, 2018) stipule que le professionnel réalisant cette analyse devrait préalablement
s’assurer que la délimitation des aires de protection est adéquate.

La détermination des aires de protection et des indices de vulnérabilité DRASTIC des
préléevements d’eau d’appoint (ou secondaires) qui sont utilisés régulierement, chaque année ou
presque, en complément ou en remplacement de l'installation de prélevement principal est une
exigence du RPEP. Ce n’est toutefois pas le cas pour les prélevements d’eau d’urgence, utilisés



http://legisquebec.gouv.qc.ca/fr/ShowDoc/cs/Q-2
http://legisquebec.gouv.qc.ca/fr/ShowDoc/cr/Q-2,%20r.%2035.2
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de fagon exceptionnelle comme solution de rechange au prélévement d’eau principal lorsque ce
dernier fait face a un probléme majeur non récurrent (situation d’urgence).

Les prélévements qui servent a 20 personnes et moins et qui sont inférieurs a 75 000 litres par
jour sont quant a eux soumis a une autorisation municipale. Les exigences réglementaires pour
ces prélevements sont documentées dans le Guide techniqgue — Prélévement d’eau soumis a
l'autorisation municipale (MDDELCC, 2015b).

Le Tableau 1 indique les trois catégories de prélevement d'eau effectué a des fins de
consommation humaine ou de transformation alimentaire, telles qu’établies a l'article 51 du
RPEP, et visées pour la détermination d’aires de protection. L’annexe 0.1 du Réglement sur la
qualité de I'eau potable (chapitre Q-2, r.40; ci-apres le RQEP) décrit le mode de calcul permettant
de définir la clientéle approvisionnée par un prélevement. Le Guide d'interprétation du RQEP
(MDDELCC, 2016b) indique quelques précisions supplémentaires. L’article 3 du RPEP stipule
que dans l'application de ces calculs, sont réputés constituer un seul prélévement d’eau les
prélevements d'eau effectués a chacun des sites de prélévement qui sont reliés a un méme
établissement, a une méme installation ou a un méme systéme d'aqueduc.

Les types d’aires de protection (immédiate, intermédiaire et éloignée) et leurs limites par rapport
au site de prelévement sont présentés dans le Tableau 1 pour chaque catégorie de prélévement,
comme exigé aux articles 54, 57 et 65 du RPEP. Les niveaux de vulnérabilité des aires basés sur
'indice DRASTIC, prescrits a l'article 53, y sont aussi définis.

Pour l'aire de protection immédiate des prélévements de catégorie 1, de méme que pour toutes
les aires des prélévements de catégories 2 et 3, la réglementation prescrit des distances fixes
arbitraires, soit des aires de protection de forme simple circulaire, centrées sur le site de
prélevement. Toutefois, pour l'aire de protection éloignée de la catégorie 2, la distance fixe
arbitraire ne s’applique que vers 'amont hydraulique, ce qui donne un demi-cercle, dont le site
de prélévement est situé au foyer de I'arc de cercle. Pour tous ces cas, la délimitation des aires
est trés simple (voir Approche 1 : Rayon fixe arbitraire pour plus de précisions).

L’utilisation de méthodes de détermination plus complexes nécessitant des calculs est requise
pour les aires de protection intermédiaires et éloignée des préléevements de catégorie 1. La
démarche méthodologique proposée dans ce guide concerne donc spécifiquement ces cas. De
plus, méme si des rayons fixes arbitraires sont prescrits par le RPEP pour les catégories de
prélevement 2 et 3, les aires peuvent aussi étre déterminées par un professionnel de la méme
maniére que pour les prélevements de catégorie 1.

2.1. Aire de protection immédiate

L’aire de protection immédiate permet de protéger l'intégrité de linstallation de prélévement.
Toute activité présentant un risque de contamination de I'eau y est interdite, sauf celles relatives
a l'opération, a I'entretien, a la réfection ou au remplacement de l'installation de prélévement
d’eau ou des équipements accessoires.

Pour les prélévements de catégorie 1 et 2, 'aire de protection immédiate correspond par défaut
au territoire situé a l'intérieur d’'un rayon de 30 m autour du site de prélévement. Cette aire peut
étre délimitée autrement, sur la base d’une étude hydrogéologique préparée par un professionnel
et conforme aux critéres précisés a l'article 54 du RPEP. Dans ce cas, l'aire de protection
immédiate peut étre réduite a moins de 30 m.

Pour les prélévements de catégorie 3, le rayon prescrit a I'article 54 du RPEP est de 3 m.



http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/souterraines/guide.pdf
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2.2. Aires de protection intermédiaires

L’approche prescrite par le RPEP pour la détermination des aires de protection intermédiaires
des prélévements de catégorie 1 est basée sur le temps de transport de I'eau souterraine. |l s’agit
d’évaluer, pour une période de temps donnée, la distance qu’une particule d’eau présente dans
'aquifere doit parcourir pour atteindre I'installation de prélévement. Cette approche peut étre
considérée comme conservatrice puisqu’elle ne considére pas le temps de parcours lié a la
composante verticale de I'écoulement dans la zone vadose et dans l'aquifére, soit le temps de
percolation depuis la surface jusqu’a la nappe, puis selon le cas, du toit de la nappe jusqu’a
l'aquifere exploité. De plus, I'approche ne considére que le temps de transport de I'eau par le
mécanisme de transport advectif. Elle néglige de considérer les mécanismes d’atténuation
naturelle d’un contaminant qui serait présent dans I'eau, tels que la dispersion, la sorption, la
biodégradation, les réactions chimiques et I'écoulement des liquides denses en phase non
aqueuse. Ces mécanismes peuvent avoir une importance significative pour certains
contaminants potentiels. Une telle approche se veut généralement sécuritaire tout en étant plus
simple d’application.

Le temps de transport de 200 jours utilisé pour déterminer l'aire bactériologique (Tableau 1) est
établi en fonction d’'une estimation de la durée de vie maximale des bactéries pathogénes dans
'eau souterraine dans les conditions hydrogéologiques et climatiques du Québec. Pour l'aire
virologique, le temps de transport de 550 jours (Tableau 1) correspond au seuil a partir duquel les
virus pouvant étre présents dans I'eau souterraine sont réputés étre totalement inactifs ou sans
danger pour la santé en cas d’ingestion. Notons que d’autres provinces canadiennes ont adopté
des critéres pour la détermination d’aires de protection basés sur des temps de transport, dont
I'Ontario et la Nouvelle-Ecosse, qui prescrivent un temps de transport de deux ans pour leur aire
de protection microbiologique (bactériologique et virologique) (Nova Scotia Environment Water
and Wastewater Branch, 2004; ministére de I'Environnement de I'Ontario, 2015).

2.3. Aire de protection éloignée

L’aire de protection éloignée des prélévements de catégorie 1 correspond a l'aire d’alimentation
(Tableau 1), soit la superficie du terrain au sein duquel les eaux souterraines y circulant vont
éventuellement étre captées par l'installation de préléevement. Toute contamination provenant de
la surface a l'intérieur de cette aire est susceptible d’affecter t6t ou tard le site de prélévement.
Les limites de I'aire d’alimentation correspondent a un temps de transport advectif pouvant tendre
vers l'infini, ce qui est conservateur comparativement a des législations voisines du Québec, dont
la Nouvelle-Ecosse, le Nouveau-Brunswick et I'Ontario, qui considérent un temps de transport de
25 ans pour l'aire de protection la plus éloignée (Nova Scotia Environment Water and Wastewater
Branch, 2004; ministére de I'Environnement du Nouveau-Brunswick, 2005; ministére de
'Environnement de I'Ontario, 2015).

2.4. Niveaux de vulnérabilité des aires basés sur I'indice DRASTIC

Le RPEP prescrit I'utilisation de la méthode DRASTIC (Aller et al., 1987) pour évaluer la
vulnérabilité intrinseéque de I'eau souterraine. Le résultat de la méthode DRASTIC permet de
classer, pour chaque aire de protection d’'un prélévement de catégorie 1, la vulnérabilité selon
'un des trois niveaux suivants : faible, moyen ou élevé (Tableau 1). Pour les prélevements de
catégories 2 et 3, la vulnérabilité est considérée comme élevée par défaut, a moins qu’un
professionnel ne I'évalue autrement, conformément a la méthode DRASTIC.
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Tableau 1: Dimensions des aires de protection d’un prélévement d’eau souterraine effectué a des
fins de consommation humaine ou de transformation alimentaire et leur niveau de vulnérabilité
selon la catégorie du préléevement

Aire de protection
Niveaux de

Catégorie A
de - Intermédiaire yulnerablhte dgs
s Description aires de protection
e - basés sur 'indice
ment Immédiate Eloignée
Bactério- Virologique s DRASTIC
logique
1 Systeme d’aqueduc d’'une municipalité 30 m™ Temps de Temps de L’aire Faible : Indice égal
alimentant plus de 500 personnes et au migration migration de | d’alimentation : ou inférieur a 100
moins une résidence de I'eau l'eau compléte®® | sur'ensemble de
souterraine souterraine I'aire
de de Movyen : Indice

200 jours® 550 jours® inférieur a 180 sur

I'ensemble de l'aire,
sauf s'il s’agit d’'un
indice
correspondant au
niveau « faible »
Elevé : Indice égal
ou supérieur a 180
sur une quelconque
partie de I'aire

2 a) Systéme d’aqueduc d’une 30 mM 100 m® 200 m® 2 km en Elevé®
municipalité alimentant de 21 a amont
500 personnes et au moins une hydraulique®
résidence

b) Tout autre systéeme d’aqueduc
alimentant 21 personnes et plus et
au moins une résidence

c) Systéme indépendant d’'un systéme
d’aqueduc alimentant 21 personnes
et plus et au moins un établissement
d’enseignement, de détention ou de
santé et de services sociaux

3 a) Systéme indépendant d’un systéme 3m 30 m® 100 m® Non requis Elevé®
d’aqueduc alimentant
exclusivement un ou des
établissements utilisés a des fins de
transformation alimentaire

b) Systeme indépendant d'un systéme
d’aqueduc alimentant
exclusivement au moins une
entreprise ou un établissement
touristique ou touristique saisonnier

c) Tout autre systeme alimentant
20 personnes et moins (incluant les
puits individuels)

() Sauf si déterminé autrement par un professionnel, en fonction de certaines situations, dans une étude hydrogéologique.

@ Déterminé par un professionnel, a I'aide de données recueillies dans un minimum de trois puits aménagés au sein de la formation
géologique aquifére exploitée par linstallation de prélévement d’eau et pouvant étre utilisés a des fins d’observation des eaux
souterraines.

® Superficie de terrain au sein duquel les eaux souterraines y circulant vont éventuellement étre captées par l'installation de
prélevement d’eau.

@ Sauf si déterminé par un professionnel conformément aux méthodes applicables aux prélévements de catégorie 1.
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3. MARCHE A SUIVRE

La marche a suivre pour la détermination des aires de protection des prélévements d’eau
souterraine et des indices de vulnérabilité DRASTIC est présentée de fagon schématique a la
figure 2. Dans la poursuite de [l'objectif commun d’assurer une protection adéquate du
prélevement d’eau souterraine, une réflexion éclairée en concertation avec le responsable du
prélevement devrait étre faite concernant cette démarche. Le cheminement du professionnel
mandaté pour cette étude n’est bien sir pas si linéaire; les contraintes des enjeux de protection
et du milieu physique sont confrontées a celles des ressources disponibles (codt, temps,
expertise). Il s’agit d’'une approche itérative qui nécessite un retour aux étapes précédentes dans
plusieurs cas.

L’information présentée dans ce guide a chaque étape du cheminement n’est pas
exhaustive et ne prévoit pas nécessairement toutes les situations. Le jugement du
professionnel est essentiel et les choix effectués devraient étre rapportés et discutés
dans le rapport d’étude.
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Figure 2 : Marche a suivre pour la détermination des aires de protection des prélevements d’eau
souterraine et des indices de vulnérabilité DRASTIC

La démarche débutera par une recherche et une analyse des données existantes. Tout d’abord,
les informations transmises par le responsable du préleévement concernant le puits d’exploitation
et les données existantes sur le territoire a I'étude permettront de comprendre les enjeux de
protection du prélévement. Toutes les données disponibles sur le milieu physique seront aussi
explorées afin de définir le modéle hydrogéologique conceptuel du secteur et d’évaluer la
complexité du systéme hydrogéologique. Le choix de la méthode de détermination des aires de
protection se fera par la suite en intégrant des critéres définis par les enjeux de protection et la
complexité du systéme hydrogéologique. Les données manquantes pour ['utilisation de la
méthode choisie seront ensuite identifiées et cela sera suivi, si nécessaire, de travaux
d’acquisition de nouvelles données et de leur traitement. Un retour a l'étape du modéle
hydrogéologique conceptuel pourrait ensuite devoir étre effectué a la lumiére des nouvelles
informations recueillies. Le choix de la méthode de détermination pourrait &étre révisé si le modéle
conceptuel initial est modifié, ce qui nécessite parfois une nouvelle identification de données
manquantes, I'acquisition de nouvelles données et un traitement supplémentaire des données.
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Les aires de protection et la vulnérabilité intrinséque DRASTIC seront ensuite déterminées. Une
discussion sur la qualité des résultats et leur pérennité complétera I'analyse.

La présentation recommandée des données et des résultats est décrite au terme de chacune des
étapes. Afin d’'uniformiser la présentation des informations dans les rapports d’étude, une liste de
tableaux et figures types que devraient contenir un rapport d’étude est fournie a '’Annexe | : Listes
des tableaux et des figures types. Ce guide recommande les éléments que devrait contenir le
rapport d’étude comme si I'étude de détermination des aires de protection et des indices de
vulnérabilité DRASTIC se déroulait de maniére indépendante de toute autre étude
hydrogéologique. Par exemple, afin de répondre aux exigences du RPEP, la mise a jour des aires
de protection et des indices DRASTIC déterminés dans le cadre du précédent Réglement sur le
captage des eaux souterraines (chapitre Q-2, r.6; ci-aprés le RCES) devrait nécessiter la réalisation
de telles études indépendantes. Dans le cas ou I'étude s’inscrit dans le cadre d’une
caractérisation hydrogéologique plus compléte lors d’'une demande d’autorisation pour un
nouveau prélévement, telle que décrite dans le Guide sur les études hydrogéologiques (MELCC,
a paraitre), certains éléments seront déja présentés dans une autre section de cette étude. |
n’apparait alors pas utile de présenter a nouveau ces éléments et de dédoubler I'information.

L’Annexe Il : Liste de vérification des travaux réalisés constitue un outil supplémentaire permettant
d’encadrer la démarche. Le professionnel qui réalise I'étude peut y inscrire que les travaux ont
été effectués selon la méthodologie recommandée. Si ce n’est pas le cas, il devrait justifier les
raisons qui 'ont amené a procéder autrement. Cette liste pourrait aussi étre utilisée lors de
I'évaluation des demandes d’autorisation qui sont faites au Ministére pour de nouveaux
prélevements en eau. Cet outil est toutefois complémentaire a la lecture des rapports. Une
réflexion basée uniquement sur cette liste ne constituerait pas une analyse compléte.
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3.1. Etape 1: Recherche des informations existantes

Une recherche exhaustive des données disponibles permet de limiter et d’optimiser les travaux a
réaliser. La liste des données disponibles utiles en hydrogéologie fournit les sources des données
disponibles concernant la géologie, I'hydrogéologie, le climat, 'hydrologie et d’autres données
cartographiques sur le territoire, y compris de l'information sur leur accessibilité. De nombreuses
données de qualité sont maintenant accessibles directement sur Internet et souvent gratuitement.

-

Il est important d'impliquer le responsable du prélévement dans le processus de
recherche d’information. L’information dont il dispose est généralement plus précise et
plus actuelle que celle qui se trouve dans les autres sources de données disponibles.
De plus, I'implication du personnel de la municipalité dans le processus de recherche
de données permet de le sensibiliser aux défis auxquels le professionnel fait face et a
I'importance du mandat qui lui est accordé.

~

La recherche d’'information doit viser un territoire plus vaste que celui qui est anticipé

pour les aires de protection. Il faut aussi s'adresser aux municipalités et organismes
présents sur les territoires avoisinants, car I'’écoulement de I'eau fait fi des limites
administratives.

3.1.1. Description du site de préléevement et de I'installation

Tout d’abord, le site et l'installation de prélévement devraient étre décrits. Ces informations se
trouvent en majeure partie dans le rapport de conception de l'installation. Il peut arriver dans le
cas des puits existants que ces informations soient fragmentaires, elles devraient alors étre
acquises lors de I'Etape 5 : Acquisition et traitement des données. Les renseignements suivants,
ayant une incidence sur la détermination des aires de protection, sont minimalement attendus :

o Le type d'usage (utilisation permanente ou d’appoint);

La catégorie de prélevement (catégorie 1, 2 ou 3);

La localisation du site de prélévement (coordonnées géographiques et plan de
localisation);

Le type d’installation de prélevement d’eau (puits tubulaire, puits de surface, puits a
pointe filtrante, puits rayonnant, source a bassin unique, source a drains horizontaux,
puits multiples, autre type d’'aménagement);

La profondeur de linstallation de prélévement et la longueur de la crépine (ou de
I'ouverture du puits dans le roc);

Le type de milieu géologique (granulaire ou roc fracturé);

Le débit de prélevement autorisé ou demandé, le débit de capacité du puits et
I'historique des débits prélevés (en litres/jour);

Le schéma (vue en coupe), les photos et la description de I'état de I'installation de
prélevement d’eau et de son environnement immédiat (ex. : étanchéité, pente du
terrain, etc.).
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3.1.2. Informations pour définir les enjeux de protection

Pour la réalisation de I'Etape 2 Enjeux de protection du prélévement, les informations suivantes
devraient aussi étre recueillies auprés de la municipalité et d’autres sources de données :

e Le nombre de personnes approvisionnées et les différents usages (résidentiel,
agricole, industriel, commercial et institutionnel);

e Laprésence ou non d’une source d’approvisionnement alternative en cas de probléme
(prélévements d’appoint, d’'urgence et autres réserves d’eau);

e Les autres puits d’alimentation présents dans le secteur;
La présence d’activités réglementées (activités agricoles, exploration ou exploitation
d’hydrocarbures, activités miniéres);

e La présence dautres sources potentielles de contamination (sites contaminés,
industries, secteurs résidentiels non raccordés a un réseau d’égout, etc.);

e Les problémes affectant ou ayant affecté la quantité d’eau exploitée et sa qualité.

Les intervenants locaux étant les mieux placés pour fournir ces informations, une
rencontre avec ces intervenants lors d’une visite sur le terrain est recommandée des le
début du mandat si les enjeux de protection sont importants.

3.1.3. Informations pour définir le systeme hydrogéologique et le modele
conceptuel

Pour la réalisation de I'Etape 3 : Systéme hydrogéologique et modéle conceptuel, des informations
détaillées sur le milieu naturel sont a recueillir. Les études issues des Projets d’acquisition de
connaissances sur les eaux souterraines (PACES) sont une source d’information a privilégier, car
elles permettent une compréhension globale du contexte hydrogéologique de la zone d’étude.
Les rapports de forage de méme que les études hydrogéologiques réalisées dans le cadre de
recherches en eau et de demandes d’autorisation de prélévement sont aussi des sources
d’'information incontournables. Une recherche exhaustive des précédents rapports
hydrogéologiques est donc nécessaire. Plusieurs autres sources de données sont proposées
dans la liste des données disponibles utiles en hydrogéologie.

Projets d’acquisition de connaissances sur les eaux souterraines du Québec (PACES)

Les projets visaient a dresser un portrait réaliste et concret de la ressource eau souterraine des
territoires municipalisés du Québec méridional, dans le but ultime de la protéger et d’en assurer
la pérennité. Les résultats issus des projets ont été publiés entre 2013 et 2015 pour les régions
suivantes :

Abitibi-Témiscamingue (deux rapports) (Cloutier et al., 2013; Cloutier et al., 2015),
Outaouais (Comeau et al., 2013);

Vaudreuil-Soulanges (Larocque et al., 2018);

Montérégie Est (Carrier et al., 2013);

Centre-du-Québec (deux rapports: Bécancour et Nicolet/Bas-Saint-Frangois)
(Larocque et al., 2013; Larocque et al., 2015b);

Sud-ouest de la Mauricie (Leblanc et al., 2013);

e Chaudiére-Appalaches (Lefebvre et al., 2015);

e Communauté métropolitaine de Québec (Talbot Poulin et al., 2013);



http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/souterraines/programmes/acquisition-connaissance.htm
http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/souterraines/programmes/acquisition-connaissance.htm
http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/souterraines/drastic/liste-donnees-hydrogeologie.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/Abitibi/ABI-scientif-UQAT-201309.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/Abitibi/ABI-scientif-UQAT-201503.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/Outaouais/OUT-scientif-ULAVAL-201307.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/VaudreuilSoulanges/VS-scientif-UQAM-201503.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/MonteregieEst/MON-synthese-INRS-201306.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/Becancour/BEC-scientif-UQAM-201303.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/NicoletStFrancois/NSF-scientif-UQAM-201503.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/Mauricie/MAU-scientif-UQTR-201306.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/ChaudiereAppalaches/CHA-scientif-INRS-201503.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/CMQ/CMQ-scientif-ULAVAL-201303.pdf
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¢ Saguenay-Lac-Saint-Jean (CERM-PACES, 2013);
e Charlevoix/Haute-Céte-Nord (CERM-PACES, 2015);
e Nord-est du Bas-Saint-Laurent (Buffin-Bélanger et al., 2015).

Les résultats sont présentés sous forme de cartes thématiques régionales et de rapports
scientifiques et synthéses portant sur les thématiques suivantes :

La topographie et I'hnydrographie;

Les limites administratives, 'occupation du sol et les affectations du territoire;
Le couvert végétal et les milieux humides;

La pédologie;

La géologie du Quaternaire et I'épaisseur des dépbts meubles;
La géologie et la topographie du roc;

Le confinement des aquiferes;

La piézométrie;

La vulnérabilité intrinséque DRASTIC;

Les activités potentiellement polluantes;

L’utilisation de I'eau;

La recharge et les résurgences.

Les données géospatiales permettant leur utilisation dans un systéeme d’information
géographique (SIG) sont accessibles. Une base de données ponctuelles provenant de différentes
sources d’information est aussi disponible. Elle contient les données publiques utilisées pour la
production des analyses cartographiques régionales (ex. : informations sur les puits, sources ou
forages, stratigraphie, niveau de la nappe, analyses de qualité de I'eau et essais hydrauliques).
La qualité des données qu’elle contient est variable, mais la fiabilité et la validité des données
sont documentées.

Les résultats des PACES sont présentés a une échelle cartographique régionale afin d’établir un
portrait hydrogéologique global de la région a I'étude (ex. : échelle au 1/100 000; mailles de
250 m x 250 m). Dans le cas de problématiques plus locales a I'échelle d’'une propriété, d’'une
aire d’alimentation d’un puits ou d’un aquifére aux dimensions limitées, des études plus détaillées
sont nécessaires pour caractériser le milieu hydrogéologique. Lorsque disponible pour la région
concernée, les PACES sont une source d’information a privilégier, a consulter en premier lieu
pour avoir un portrait général du contexte hydrogéologique régional, ainsi que pour accéder a des
informations locales via sa base de données ponctuelles. |l permet aussi d’orienter la recherche
d’information locale.

Les indices DRASTIC calculés a I'échelle régionale dans le cadre des PACES ne peuvent
pas étre employés pour évaluer la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine a I'échelle
qui convient pour les aires de protection, mais sont tout de méme utiles a des fins de
comparaison.

Préalablement aux PACES, des projets régionaux similaires ont été réalisés par la Commission
géologique du Canada, conjointement ou en collaboration avec le Ministére, dans les régions
suivantes :

o Chateauguay (C6té et al., 2006);
e Portneuf (Beaudoin et al., 2000);



http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/SaguenayLacStJean/SLSJ-scientif-UQAC-2013.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/CharlevoixHauteCoteNord/CHCN-scientif-UQAC-201503.pdf
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/_PACES/rapports-projets/BasStLaurent/BSL-scientif-UQAR-201503.pdf
http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/souterraines/diffusion-carto-hydrogeologique.htm
http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/eau/atlas/chateauguay/index.htm
http://gin.gw-info.net/service/api_ngwds:gin2/fr/rdf/describe.html?q=urn%3Ageoscience.data.gc.ca%3Aid%3AaquiferSystem%3APortneuf
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o Aquifére fracturé du sud-ouest québécois (secteur de Mirabel) (Savard et al., 2013);
o Basse et moyenne Chaudiére (Carrier et al., 2014).

Les cartes, rapports et données sont accessibles par le Réseau d’information sur les eaux
souterraines (RIES) (Ressources naturelles Canada, 2016).

A ce jour, la caractérisation régionale de I'eau souterraine a été réalisée pour environ 75 % du
territoire municipalisé du sud du Québec (Figure 3).

Figure 3 : Couverture des projets de caractérisation régionale de I’eau souterraine du Québec
méridional

3.1.4. Présentation des données recueillies

Les données recueillies durant cette étape de recherche des informations existantes devraient
étre fournies dans le rapport d’étude. Une présentation sous forme de tableau récapitulatif est
recommandée (ex. : Tableau 2). Ce tableau sera bonifié et complété a la suite de I'Etape 5 :
Acaquisition et traitement des données et permettra de repérer facilement les données utilisées pour
la détermination des aires de protection et des indices de vulnérabilité DRASTIC.

Il est recommandé de géoréférencer les données recueillies pour pouvoir les intégrer dans un
SIG et en faciliter I'interprétation.

La présentation des données devrait inclure non seulement les valeurs retenues, mais aussi une
évaluation de la qualité des données, soit leur variabilité, leur incertitude et I'identification de la
source des données ou de la méthode de mesure ou de calcul. La qualité des données est une
information précieuse qui influencera le choix des travaux de terrain a réaliser ainsi que la fiabilité



http://ftp.maps.canada.ca/pub/nrcan_rncan/publications/ess_sst/291/291348/bu_587_f_gsc.pdf
http://ftp.geogratis.gc.ca/pub/nrcan_rncan/publications/ess_sst/292/292860/of_7284.pdf
http://gin.gw-info.net/service/api_ngwds:gin2/fr/gin.html
http://gin.gw-info.net/service/api_ngwds:gin2/fr/gin.html
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de la délimitation des aires de protection et de I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'eau
souterraine.

La variabilité des données est fonction de I'amplitude des variations des valeurs recueillies ou
mesurées en différents endroits de I'aquifére ou selon différentes méthodes. Dans le cas de
valeurs tirées de la littérature, cette variabilité peut parfois étre tres élevée. Par exemple, la
porosité d’'un grés peut varier d’'un ordre de grandeur (ex. : de 3,5 a 35 %). Pour une propriété
mesurée dans l'aquifére, comme la conductivité hydraulique, il s’agit des valeurs minimales et
maximales mesurées.

L’incertitude de la donnée fait référence a la précision de la méthode de mesure s’il s’agit d’'une
donnée acquise par des travaux. Il s’agit plutdt de la fiabilité de la source de I'information s’il s’agit
d’'une donnée recueillie parmi les informations existantes. Par exemple, la mesure directe d’un
paramétre comme I'épaisseur saturée d’un aquifére de sable au droit d’'un puits d’exploitation a
une faible incertitude, alors que I'estimation de la recharge par la méthode du bilan en eau
posséde une plus grande incertitude. Aussi, une grande incertitude est associée a une description
stratigraphique provenant du Systéme d’information hydrogéologique a cause de sa faible
fiabilité, tandis que description provenant de la base de données géotechnique du Ministére des
Transports, de la Mobilité durable et de I'Electrification des transports est caractérisée par une
plus faible incertitude, étant donné la meilleure fiabilité des données.

Pour I'évaluation d’'un paramétre hydrogéologique, le fait de choisir une donnée de
piétre qualité ou peu précise (par exemple une donnée générale tirée de la littérature)
constitue un manquement aux bonnes pratiques lorsqu’une donnée plus pertinente ou
plus précise est accessible. Il revient au professionnel de juger du niveau de qualité
des données requises pour les calculs et de justifier le choix des données utilisées.

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des données existantes recueillies et acquises lors des travaux

Valeurs

retenues Variabilité Incertitude Source

Donnée

Débit journalier moyen d’exploitation (Q)

Conductivité hydraulique de I'aquifére (K)

Direction d’écoulement

Gradient hydraulique de I'aquifére (i)

Précipitations totales annuelles moyennes

(P)

L’Annexe lll du Guide de réalisation des analyses de la vulnérabilité des sources destinées a
I'alimentation en eau potable au Québec (MELCC, 2018) décrit la structure physique des données
préconisée pour la représentation de la description et la localisation d’'un site de prélevement
d’eau souterraine dans un format géographique numérique. Un fichier en format « shapefile » est
attendu.



http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/prelevements/guide-analyse-vulnerabilite-des-sources.pdf
http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/prelevements/guide-analyse-vulnerabilite-des-sources.pdf
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Une carte de localisation du secteur d’étude devrait étre présentée a I'échelle régionale. Les
limites administratives, les voies principales de communication, '’hydrographie et les bassins
versants sont entre autres des éléments importants a y intégrer. L'installation de prélévement
devrait étre représentée sur un plan plus précis, mais sur un territoire plus large que celui des
aires de protection (échelle suggérée : 1/20 000). On devrait y retrouver des détails permettant
de repérer différentes caractéristiques du terrain, telles que les courbes de niveau topographique,
les cours d’eau et plans d’eau, les routes et les batiments. Des indications toponymiques des
lieux et des objets faciliteront également le repérage. En plus de rapporter les coordonnées
géographiques du site de prélévement, on recommande de le localiser a I'aide de I'imagerie
aérienne agrandie sur la zone a proximité de l'installation.

Une coupe verticale de I'installation de prélévement d’eau est attendue. La stratigraphie peut étre
montrée sur ce schéma, sinon le rapport de forage indiquant la nature des matériaux géologiques
en profondeur devrait étre présenté. Généralement, ces informations se retrouvent dans le
rapport de conception de linstallation. Dans le cas ou linformation n’est pas disponible
(ex. : rapport perdu), il est important de recommander au responsable du prélévement de réaliser
des travaux permettant de recouvrer cette connaissance essentielle.
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3.2. Etape 2: Enjeux de protection du prélévement

La protection adéquate d’un prélévement en eau souterraine exige que les aires de protection
soient délimitées de fagon sécuritaire, tout en réduisant au minimum les impacts sur I'économie
et le développement des communautés. Un certain degré d’incertitude est toutefois tolérable
puisque les criteres utilisés par le RPEP pour la délimitation des aires ne prennent en
considération que le mécanisme de transport advectif en plus d’ignorer le transport vertical,
rendant ainsi 'approche prudente et sécuritaire. De plus, selon le principe de barrieres multiples,
la protection de la qualité de la source d’eau potable constitue une des barriéres, et non la seule,
visant a réduire les risques de contamination ou de défaillance des systémes
d’approvisionnement.

Une réflexion qualitative mettant en perspective les colts d’'une étude approfondie a court terme
avec les colts a plus long terme que pourrait entrainer une détermination trop approximative des
aires de protection devrait étre réalisée par le responsable du prélévement préalablement a la
définition du mandat a confier au professionnel en hydrogéologie (Figure 4). Cette réflexion devrait
donc comprendre I'évaluation sommaire des :

Colts associés a une contamination potentielle;

¢ Colts socioéconomiques associés a une surprotection du prélévement;

e Codts que pourrait engendrer la nécessité de refaire une étude de meilleure qualité
dans le futur.

A court terme, il pourrait paraitre plus avantageux d’opter pour une étude approximative, qui
occasionnerait des colts moins élevés, mais a plus long terme, I'étude plus approfondie et
conséquemment plus onéreuse pourrait s’avérer plus rentable. Par exemple, des compensations
récurrentes pourraient devoir étre versées aux agriculteurs par la municipalité telles que décrites
dans le Guide sur les principes d’atténuation et de compensation des activités agricoles relativement aux
installations de prélévement d'eau (MDDELCC, 2016a). Des aires fiables seraient dans ce cas
profitables. Aussi, I'analyse de vulnérabilité de la source (MELCC, 2018) doit, tous les cing ans,
comprendre une validation des aires de protection. Il est plausible que les enjeux de protection
du prélevement augmentent et fassent qu’une étude plus approfondie devienne nécessaire. En
réalisant une étude approfondie dés le départ, on réduit grandement les risques de devoir payer
pour une étude ultérieure.

Nonobstant la réflexion qualitative ci-dessus, les enjeux de protection devraient étre évalués par
le professionnel dans le cadre de I'étude de détermination des aires de protection et des indices
DRASTIC. Cette évaluation influencera, entre autres, le choix des méthodes de détermination
des aires. Plusieurs facteurs humains sont déterminants lors de la définition des enjeux de
protection du prélévement. Des enjeux de protection importants nécessitent des efforts plus
grands afin de s’assurer que la délimitation des aires de protection refléte plus justement la réalité
en ce qui a trait aux conditions d’écoulement.

Pour définir 'ampleur des enjeux de protection du prélevement, les trois facteurs suivants
devraient étre considérés :

e L’importance du prélévement pour la communauté;

o Laprésence d’activités sujettes a des prescriptions réglementaires visant la protection
du prélévement;

e |’ampleur des problématiques de contamination potentielle.



http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/souterraines/Guide_compensation.pdf
http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/souterraines/Guide_compensation.pdf
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Figure 4 : Mise en perspective des colits a court et a long terme : cas ou une détermination de
qualité des aires de protection est moins colteuse a long terme qu'une détermination
approximative

3.2.1. Importance du prélévement pour la communauté

L'importance du prélévement pour la communauté dépend de la quantité d’eau prélevée, du
nombre de personnes approvisionnées et des autres usages de 'eau (institutionnel, commercial,
industriel ou agricole). Elle est aussi fonction de I'existence ou de I'absence d'une source
d’approvisionnement alternative (prélévement d’appoint ou secondaire, d’'urgence et autres
réserves d’eau). Le responsable du prélevement sera en mesure de fournir ces informations.
Ainsi, plus le préléevement est important pour la communauté, plus les enjeux de protection sont
grands.

L’importance de I'aquifére exploité peut aussi étre estimée a I'aide du nombre de puits dans le
secteur d’étude et de leur densité. Ainsi, un aquifére trés exploité revét une plus grande
importance pour la communauté et devrait étre I'objet d’'une caractérisation plus détaillée.
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3.2.2. Laprésence d’activités encadrées par réglementation visant la protection du
prélevement

La précision avec laquelle les aires de protection sont délimitées a une influence sur les activités
encadrées par le RPEP (activités agricoles, forages gaziers ou pétroliers) qui pourront avoir cours
sur le territoire. Une délimitation trop approximative peut entrainer la surprotection de certaines
zones avec des conséquences économiques. A l'inverse, une sous-protection met en danger la
santé des consommateurs. D’autres réglements peuvent restreindre certains usages et activités
(ex. : lieux d’enfouissement, carriéres et sabliéres, entreposage de produits pétroliers, etc.) a
proximité des sites de prélevement. Lorsqu’il y a présence d’activités sujettes a des prescriptions
réglementaires visant la protection du prélévement dans le secteur présumé des aires de
protection, les enjeux deviennent importants et il est recommandé de réaliser une étude
approfondie.

3.2.3. Ampleur des problématiques de contamination potentielle

Une évaluation de 'ampleur des problématiques de contamination potentielle devrait étre faite a
partir d’'un inventaire sommaire des activités potentiellement polluantes et des problémes
affectant ou ayant affecté la quantité d’eau exploitée ou sa qualité. Il s’agit d’'une analyse de risque
semblable, mais beaucoup plus simple que celle décrite dans le Guide de réalisation des analyses
de la vulnérabilité des sources destinées a I'alimentation en eau potable au Québec (MELCC, 2018).
Plus les problémes sont graves et nombreux, plus les enjeux de protection sont élevés.

Les activités potentiellement polluantes devraient étre identifiées principalement en amont
hydraulique du site de prélévement en eau souterraine. A ce stade du processus, cet inventaire
sommiaire se fait sur une zone élargie, car beaucoup d’incertitudes demeurent sur la configuration
de l'aquifére exploité, les directions d’écoulement, ainsi que sur la taille et la forme des aires de
protection.

Les sources de contamination potentielle peuvent étre des activités anthropiques actuelles,
passées ou futures. Les eaux de surface et la composition des formations aquiféres peuvent
aussi avoir un effet sur la qualité de I'eau souterraine. Par exemple, pour les zones agricoles,
linventaire sommaire implique de localiser et de connaitre la nature des activités, mais ne
nécessite pas lidentification détaillée des produits utilisés pour la fertilisation. Aussi, a titre
d’exemple, 'emplacement des routes principales et des voies ferrées suffit sans qu'il soit
nécessaire de connaitre leur fréquence d’utilisation et les produits qui y sont transportés. Les
activités industrielles, les lieux d’enfouissement et les sites contaminés devraient aussi étre
répertoriés, de méme que les secteurs résidentiels non raccordés a un réseau d’égout. Enfin, il
importe d’inventorier les cours d’eau et plans d’eau a proximité du site de prélevement, car les
eaux de surface pourraient constituer un vecteur de contaminants pour les eaux souterraines si
elles sont sous leur influence directe, c’est-a-dire si le pompage de I'eau souterraine induit un
appel d’eau de surface vers le puits.

Pour connaitre les problémes affectant ou ayant affecté la quantité d’eau exploitée ou sa qualité,
les rapports d’analyse de qualité de I'eau brute du puits d’exploitation et des autres puits dans le
méme aquifére devraient étre consultés. Ces rapports d’analyse peuvent aussi servir a évaluer
si les eaux souterraines sont sous influence directe des eaux de surface, comme détaillé dans un
protocole du Guide de conception des installations de production d’eau potable (MDDELCC, 2015c).
Des discussions avec le responsable du prélevement, les opérateurs de linstallation ou des
résidents de longue date pourraient aussi permettre de fournir des renseignements sur la
présence de problémes récurrents ou de problémes majeurs survenus par le passé.
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3.2.4. Présentation cartographique de certains enjeux de protection

Une carte du territoire a I'échelle de la zone d’étude élargie incluant la localisation de 'ensemble
des puits répertoriés, les activités encadrées par réglementation et visant la protection du
prélevement, et les activités potentiellement polluantes sommairement inventoriées est
recommandée. Selon la quantité d’informations disponibles et répertoriées, les puits existants sur
le territoire pourraient étre présentés sur un plan a part. Aussi, un zoom présenté sur les activités
a proximité du site de prélévement est pertinent, par exemple a I'échelle des aires de protection
intermédiaires attendues.
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3.3. Etape 3: Systéme hydrogéologique et modéle conceptuel

Le modele hydrogéologique conceptuel consiste en une représentation schématique du milieu
hydrogéologique comportant tous les éléments permettant de comprendre la configuration du
systeme aquifére exploité et les processus influengant le comportement de I'eau souterraine sur
le territoire, notamment les informations sur linstallation de prélévement, les matériaux
géologiques et les conditions d’écoulement. L’élaboration du modéle conceptuel est en quelque
sorte le reflet des hypothéses de base a partir desquelles la démarche se poursuivra. A ce stade,
plusieurs contextes hydrogéologiques peuvent étre envisagés. Les étapes subséquentes de la
marche a suivre a la Figure 2 permettront de confirmer ou d’infirmer ces hypothéses. Ainsi un
retour a cette étape-ci est nécessaire aprés I'Etape 5 : Acquisition et traitement des données afin
de valider le modele.

Cette réflexion devrait se faire d’abord sur une zone élargie afin d’englober avec certitude les
aires de protection et de mieux définir les limites hydrogéologiques naturelles du systéme.
L’information contenue dans le document Contextes hydrogéologiques généraux du sud du Québec,
qui décrit brievement les principaux types d’aquiféres que I'on trouve au Québec, présente une
séquence stratigraphique typique et résume I'histoire géologique récente, ne constitue toutefois
pas une description exhaustive de tous les contextes possibles. Les coupes hydrogéologiques et
les cartes thématiques des PACES présentent aussi différents contextes hydrogéologiques
régionaux. Bien que ces contextes soient présentés a I'échelle régionale et qu’ils peuvent varier
a I'échelle plus locale des aires de protection, leur consultation est fortement recommandée.

L’élaboration du modéle conceptuel permet d’anticiper la complexité du systéme hydrogéologique
et de faire ressortir clairement les éléments qu'il faudra investiguer davantage. Le choix de la
méthode de détermination des aires de protection dépendra de cette complexité. La quantité de
données a recueillir et leur qualité dépendent aussi de cette complexité, qui est déterminante
pour lincertitude liée aux résultats. Par exemple, un empilement complexe de dépdts meubles
demandera des efforts supplémentaires; davantage de données stratigraphiques seront requises
pour connaitre autant la géométrie de l'aquifére, son homogénéité que la continuité de son
confinement. Une piézométrie presque plane demandera aussi plus d’effort pour bien caractériser
la direction d’écoulement; des mesures précises des niveaux d’eau seront nécessaires et la mise
en place de piézométres supplémentaires pourrait étre requise.

Une fois que la synthése et l'interprétation de 'ensemble des données recueillies sont réalisées,
les éléments suivants, tous nécessaires a la détermination des aires de protection et des indices
de vulnérabilité DRASTIC, devraient étre pris en considération pour I'élaboration du modéle
hydrogéologique conceptuel :

Territoire et installation de préléevement :
o Localisation des puits d’exploitation et d’'observation :

0 Type dinstallation de prélevement et caractéristiques de [linstallation
(ex. : profondeur, longueur de la crépine, etc.);

0 Topographie;

0 Localisation des cours d’eau, plans d’eau et milieux humides;

o Type de sol.
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o Matériaux géologiques :

Nature du milieu aquifére exploité (granulaire, roc fracturé);

Géomeétrie de I'aquifére (épaisseur, étendue et limites hydrogéologiques);
Hétérogénéité de I'aquifére;

Degré de l'anisotropie des propriétés hydrauliques de I'aquifére;

Validité de I'’hypothése du milieu poreux équivalent (pour le roc fracture);

Valeurs des propriétés hydrauliques de I'aquifére et du milieu géologique environnant;
Confinement de I'aquifére (continuité et niveau de confinement).

O O0OO0OO0O0O0O0

e Conditions d’écoulement :

Niveaux piézométriques (incluant les variations temporelles typiques);

Direction(s) d’écoulement;

Gradients hydrauliques (horizontal et vertical);

Lignes de partage des eaux souterraines;

Lien hydraulique avec le milieu géologique environnant I'aquifére et avec les eaux de
surface;

Zones de recharge préférentielle;

0 Zones de résurgence.

O O0OO0OO0Oo

Complexité du systéme hydrogéologique
La complexité du systéme hydrogéologique est déterminée en considérant les facteurs suivants :

La complexité de l'installation de prélévement;

La géométrie de l'aquifére;

La direction d’écoulement;

Les conditions de confinement;

La validité de I'hypothése du milieu poreux équivalent (pour les aquiféres de roc);
L’hétérogénéité de I'aquifére;

Le degré d’anisotropie des propriétés hydrauliques de I'aquifére.

Le systeme hydrogéologique devrait étre considéré comme complexe s'il n'y a pas
suffisamment de données pour prouver le contraire.
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3.3.1. La complexité de I'installation de prélevement

Une installation de prélévement complexe rend le systéme hydrogéologique complexe aux fins
de la délimitation des aires de protection, ce qui nécessite des travaux plus détaillés. On peut
considérer une installation comme complexe dans les cas suivants :

Puits multiples;

Puits sous I'influence d’autres installations de prélevement;
Puits rayonnants (puits « caissons »);

Puits sous l'influence directe de I'eau de surface;

Champs de captage avec filtration en berge;

Puits recoupant plusieurs aquiféeres;

Drains horizontaux de captage;

Captage de résurgences.

Un puits est considéré comme étant sous l'influence d’un autre puits lorsque leurs cones de
rabattement se recoupent. Les puits multiples entrent ainsi automatiguement dans cette
catégorie. Il importe d’intégrer chaque puits ayant une influence sur le prélévement dans le
calcul des aires de protection afin de prendre en compte les effets mutuels de chacun en
pompage simultané.

Le RQEP prescrit qu’une installation de prélevement d’eau souterraine dont la qualité
microbiologique est susceptible d’étre altérée par de I'eau de surface (eau souterraine sous
l'influence directe de I'eau de surface : ESSIDES) comme établi par le protocole 6.6 du Guide de
conception des installations de production d’eau potable (MDDELCC, 2015c) doit utiliser un
systeme de traitement prévu pour de I'eau de surface. Une installation de prélévement d’eau
souterraine peut parfois capter en partie de I'eau de surface, mais sans effet sur la qualité
microbiologique de I'eau et donc sans que I'eau de l'installation soit considérée comme ESSIDES.
Pour tous ces cas, le RPEP ne prescrit pas de disposition particuliere quant a la détermination
de leurs aires de protection et pour I'analyse subséquente de la vulnérabilité de la source. Une
installation souterraine est ainsi réputée prélever de lI'eau souterraine et est soumise aux
exigences de la section |l du chapitre VI du RPEP, méme si une partie de I'eau prélevée provient
d'un plan d’eau de surface.

Le professionnel qui délimite des aires de protection pour un préléevement d’eau souterraine
qui capte de I'eau de surface (ESSIDES ou non) devrait recommander au responsable du
prélevement et au professionnel qui réalisera I'analyse quinquennale de vulnérabilité de
surveiller les activités potentiellement polluantes pouvant survenir dans I'eau de surface, car
certains contaminants persistants pourraient migrer jusqu’au préléevement d'eau souterraine.

25


http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/potable/guide/
http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/potable/guide/

DETERMINATION DES AIRES DE PROTECTION DES PRELEVEMENTS D’EAU SOUTERRAINE
ET DES INDICES DE VULNERABILITE DRASTIC
- GUIDE TECHNIQUE -

3.3.2 Géométrie de I'aquifére

Certaines méthodes de détermination des aires de protection (Etape 4 : Choix des méthodes de
détermination des aires de protection) posent comme hypothéses que I'épaisseur de I'aquifére sur
toute I'étendue des aires de protection est constante et que les limites de 'aquifére dans I'espace
sont infinies. Ces hypothéses devraient étre validées pour que le systéeme hydrogéologique soit
considéré comme simple.

L’extrapolation d'une épaisseur uniforme de l'aquifére sur I'ensemble des aires de
protection doit étre faite avec prudence. Les informations provenant de plusieurs
forages bien répartis sur le territoire présumé de l'aire d'alimentation devraient étre
utilisées.

Bien qu'il soit évident que I'hypothése de limites infinies ne peut pas étre validée a I'échelle de
laquifere, elle peut I'étre a I'échelle des aires de protection lorsque les limites des aires
présumées demeurent a I'intérieur des limites de I'aquifére (Figure 5A). Dans le cas ou les aires
de protection sont limitées par une barriére hydraulique, par exemple un cours d’eau ou un
changement de lithologie diminuant la conductivité hydraulique de deux ordres de grandeur ou
plus (Figure 5B), I'hypothése de limites infinies ne peut pas étre considérée comme vraie; le
systeme hydrogéologique est alors considéré comme étant complexe.

Figure 5: Validation de I'hypothése de limites infinies de l'aquifére a I’échelle des aires de
protection : A) hypothése valide lorsque les limites des aires de protection sont a I'intérieur des
limites de I'aquifére; B) hypothése non valide lorsque les aires de protection sont limitées par une
barriere hydraulique
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3.3.3. Direction d’écoulement

La direction d’écoulement précise est parfois difficile a prédire, particulierement lorsque les
mesures de niveaux de la nappe de seulement trois puits d’observation sont utilisées.
L’Etape 5 : Acquisition et traitement des données contient de nombreuses indications pour disposer
judicieusement de nouveaux puits d’observation et exploiter efficacement les données
disponibles. La direction d’écoulement est critique pour le positionnement des aires de protection
dans I'espace. En effet, une différence de quelques degrés peut entrainer la délimitation d’'une
portion de territoire différente (Figure 6A). Cela est d’autant plus vrai pour une aire d’alimentation
beaucoup plus longue que large. Lorsque lincertitude sur la direction d’écoulement est
importante, le contexte hydrogéologique devrait étre pergu comme étant complexe.

Dans certains cas, la direction d’écoulement est non uniforme et change a I'échelle des aires de
protection (Figure 6B et Figure C), ce qui fait que le systéme hydrogéologique est plus complexe
et que certaines méthodes de détermination des aires de protection ne peuvent étre utilisées.
Dans les cas plus complexes, la piézométrie devrait étre étudiée a différentes échelles, car les
directions d’écoulement peuvent étre variables et imprévisibles.

En nappe libre, lorsque l'incertitude sur la direction d’écoulement demeure importante
malgré les données disponibles, la topographie générale de la surface du sol peut étre
utilisée pour la préciser. Le professionnel doit toutefois au préalable s’assurer que
toutes les sources de données possibles ont été investiguées.

Figure 6 : Incertitude sur la délimitation des aires de protection liée a la direction d’écoulement : A)
direction d’écoulement mal orientée entrainant la délimitation d’'une mauvaise partie de territoire;
B) et C) direction d’écoulement non uniforme dans I'aire de protection

3.3.4. Conditions de confinement

Il importe de caractériser, avec le plus de précision possible, les conditions de confinement de
'aquifére, tant sur le plan du niveau de confinement (confiné, semi-confiné, non confiné) que sur
le plan de la continuité du confinement. Les conditions de confinement devraient étre définies
selon la résolution spatiale de I'information disponible.

Pour le choix de la méthode de détermination des aires de protection et pour le calcul des indices
de vulnérabilité DRASTIC, l'aquifére devrait étre considéré comme confiné uniquement lorsque
l'aquitard est épais (ex. : 5 m et plus selon la plupart des PACES) et qu’il est continu sur toute
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I'aire d’alimentation du puits (Figure 7A). A ce stade de la démarche, I'aire d’alimentation du puits
étant encore inconnue, il faut donc considérer un territoire élargi principalement en amont
hydraulique du puits. Dans certains contextes hydrogéologiques, le jugement professionnel
permet d’avoir une certitude suffisante sur la continuité de I'aquitard. Dans d’autres cas, lorsque
la couche aquitard est par exemple faite de dépéts alluvionnaires, deltaiques ou glaciaires
(Figure 7B), ou lorsque le roc est affleurant par endroits (Figure 7C), sa continuité ne peut pas étre
présumée a I'échelle des aires de protection. Le confinement devrait donc étre considéré comme
étant discontinu.

Un aquifére dont les conditions de confinement, quel que soit le niveau, sont discontinues sur
l'aire d’alimentation implique que le systéme hydrogéologique est complexe. Inversement, un
systéeme hydrogéologique simple devrait nécessairement étre constitué d’un aquifére aux
conditions de confinement continues.

Il n’est pas sécuritaire de considérer une couche de roc comme étant confinante, méme
si son épaisseur est importante. En effet, la présence ponctuelle et imprévisible de
fractures d’écoulement préférentiel ne permet pas de poser cette hypothése avec
suffisamment de certitude.

Des conditions de semi-confinement correspondent a la présence d’une couche peu perméable
ou d’'un aquitard peu épais sur toute 'aire de protection. Généralement, un aquifére semi-confiné
devrait étre considéré comme étant non confiné lors des calculs des aires de protection et des
indices de vulnérabilité DRASTIC, puisque la couche semi-confinante permet la percolation d’'une
quantité notable d’eau.

Figure 7 : Continuité des conditions de confinement : A) aquitard épais et continu sur toute I'aire
d’alimentation; B) aquitard non continu constitué par exemple de dépo6ts alluvionnaires, deltaiques
ou glaciaires, ou présence de lentilles d’argile; C) aquitard non continu avec affleurement rocheux
par endroit

3.3.5. Hypothése du milieu poreux équivalent

Pour caractériser les aquiferes de roc fracturé, des méthodes complexes basées sur la
connaissance des propriétés du réseau de fractures (longueur, orientation, pendage, ouverture,
rugosité des parois et connectivité) devraient, en théorie, étre utilisées. La quantité de données
nécessaires a une telle caractérisation est toutefois considérable. Heureusement, il est souvent
raisonnable de considérer le roc fracturé comme un milieu poreux équivalent aux fins d’analyse
de I'écoulement souterrain. Cette hypothése simplificatrice considére que la densité, 'ouverture
et la connectivité des fractures sont suffisamment élevées pour assumer qu'a I'échelle
d’observation, les processus d’écoulement et de transport sont équivalents a ceux présents dans
un milieu poreux granulaire. L'utilisation de méthodes de caractérisation hydrogéologique et
d’analyse plus accessibles et moins colteuses est alors possible. Les méthodes de détermination
des aires de protection recommandées dans ce guide (Etape 4 : Choix des méthodes de
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détermination des aires de protection) considérent d’ailleurs toutes un milieu poreux équivalent.
Quelques modeéles numériques congus spécifiguement pour la modélisation d’écoulement en
milieu rocheux sont introduits par Rasmussen et al. (2006).

Les criteres de validité de I'’hypothése de milieu poreux équivalent concernent la fracturation, la
réponse aux essais de pompage, la piézométrie, la conductivité hydraulique, la vitesse
d’écoulement et la composition chimique de I'eau souterraine. lls sont exposés a
I'Annexe Il : Critéres de validité des hypothéses de milieu poreux équivalent homogéne et d’isotropie.
lls sont présentés de facon détaillée dans USEPA (1991), Rasmussen et al. (2006), Vernoux et
al. (2007), Savard et al. (2008) et Science Advisory Board for Contaminated Sites in British
Columbia (2010). La validité de I'hypothese dépend fortement de I'échelle d’observation. Les
critéres sont subjectifs et il est difficile, en pratique, de les valider tous. |l n’est pas nécessairement
recommandé d’engager des frais importants pour tenter de valider cette hypothése, mais les
crittres observables a partir des données disponibles devraient étre vérifiés. Si un critére
démontre clairement un probléme ou si un doute demeure sur la validité de I'hypothése, le
systeme hydrogéologique devrait étre considéré comme étant complexe et étre caractérisé
davantage.

La Figure 8 illustre des exemples de critéres de validité de 'hypothése de milieu poreux équivalent
basés sur les résultats d’essais de pompage.
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Figure 8 : Résultats d’essais de pompage pour lesquels I'hypothése du milieu poreux équivalent
s'appligue ou ne s’applique pas: A) graphiques débit-rabattement; B) courbes temps-
rabattement (modifié de 'USEPA, 1991)

3.3.6. Hétérogéneité de I'aquifere

L’hypothése d’homogénéité de I'aquifére devrait étre vérifieée autant pour les aquiféres granulaires
que pour les aquiferes de roc fracturé. La Figure 9 illustre trois types d’hétérogénéité que I'on
trouve : une variation de I'épaisseur de l'aquifére qui fait varier sa transmissivité, un aquifére
multicouche aux conductivités hydrauliques différentes et un changement latéral de la
conductivité hydraulique de l'aquifére. Lorsqu’au moins une de ces hétérogénéités est observeée,
le systéme hydrogéologique devient complexe et ne respecte plus les conditions d’utilisation de
certaines méthodes de détermination des aires de protection. Par contre, dans un modéle
numérique, I'nétérogénéité peut étre intégrée en subdivisant le domaine en plusieurs parties
homogeénes.

( )

Pour un aquifere de roc fracturé, les notions d’homogénéité et de milieu poreux
équivalent sont intimement liées et dépendent fortement de I'échelle d’observation.
Lorsqu’observé de tres pres, aucun aquifere de roc fracturé ne peut étre considéré
comme un milieu poreux équivalent homogéne, car les quelques fractures présentes
dominent I'écoulement. Par contre, il est souvent raisonnable d'estimer qu’a I'échelle
des aires de protection, le milieu est homogeéne.
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Figure 9 : Trois types d’hétérogénéité de I'aquifere : A) variation de I'épaisseur de I'aquifére qui fait
varier sa transmissivité; B) aquifere multicouche aux conductivités hydrauliques différentes;
C) changement latéral de conductivité hydraulique de I'aquifére

3.3.7. Degré d’anisotropie des propriétés hydrauliques de I'aquifere

Les propriétés hydrauliques de l'aquifére identiques dans toutes les directions sont dites
isotropes. L'isotropie des propriétés hydrauliques est une hypothése sous-jacente a plusieurs
méthodes de détermination des aires de protection. Elle devrait étre vérifiée autant pour les
milieux granulaires que fracturés, bien que ces derniers se révélent plus régulierement
anisotropes Les critéres de validité de I'hypothése de conditions isotropes sont exposés a
'Annexe Il : Critéres de validité des hypothéses de milieu poreux équivalent homogéne et d’isotropie.
Il est a noter que, pour un roc fracturé, le non-respect de cette hypothése d’isotropie n’empéche
pas la validation de I'hypothése de milieu poreux équivalent.

Lorsque le milieu n’est pas isotrope, c’est-a-dire que les propriétés hydrauliques de l'aquifére
varient selon la direction, le systéme hydrogéologique est considéré comme complexe. Il est tout
de méme possible d'utiliser certaines méthodes de détermination applicables au milieu poreux,
pourvu que l'anisotropie de l'aquifére soit caractérisée et intégrée au modéle de calcul. La
réalisation de levés structuraux (USEPA, 1991; Rasmussen et al., 2006) constitue une technique
utile permettant de caractériser I'anisotropie due a la fracturation.

La Figure 10 montre un exemple de I'effet de I'anisotropie horizontale sur la direction d’écoulement
qui peut s’avérer différente de la direction du gradient hydraulique. Dans un tel cas, le fait d’ignorer
'anisotropie entraine une délimitation de l'aire de protection erronée. Si linvestigation de
I'anisotropie n’est pas possible, par manque de données par exemple, cette incertitude majeure
sur la direction de I'écoulement devra étre intégrée dans le résultat en adoptant une approche
prudente et conservatrice. Il est a noter que I'anisotropie est surtout observée entre les directions
horizontale et verticale, notamment pour les dépots meubles et les roches stratifiées.
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Figure 10 : Effet de I'anisotropie horizontale causée par des fractures préférentielles sur
I'orientation des aires de protection (modifié de 'USEPA, 1991)

3.3.8. Représentation visuelle du modele conceptuel

Dés le début de la réflexion, il est pertinent d’illustrer le modéle conceptuel sous la forme d’'une
ou de plusieurs coupes verticales (Figure 11) et d’un plan. Les représentations préliminaires sont
des outils de travail importants, mais qui ne nécessitent pas une présentation visuelle soignée.
Des dessins faits a la main sont adéquats. Des points d’interrogation peuvent faire ressortir les
informations manquantes.

Le modeéle conceptuel définitif validé aprés I'Etape 5 : Acquisition et traitement des données devrait
étre présenté dans le rapport d’étude final. La ou les coupes verticales devraient étre positionnées
parallelement a la direction d’écoulement principale et leur localisation apparaitre sur la
représentation en plan. Un facteur d’exagération verticale pourrait étre utilisé, en prenant soin
d’identifier les échelles. Toutes les unités hydrogéologiques pertinentes devraient étre incluses
et les directions d’écoulement identifiées avec des fleches. La localisation des données utilisées
devrait apparaitre sur les représentations du modéle conceptuel, ce qui permet de juger de sa
fiabilité. Une présentation visuelle soignée est utile a la compréhension du lecteur. Pour la
représentation en plan, 'usage d'un SIG est fortement recommandé.

D’autres informations permettant de définir le systéme hydrogéologique devraient étre
cartographiées. Au minimum, le rapport d’étude devrait présenter la topographie de la surface, la
géologie du socle rocheux et les dépbdts meubles en surface.
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Figure 11 : Exemple de coupe verticale représentant le modeéle hydrogéologique conceptuel
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3.4. Etape 4: Choix des méthodes de détermination des aires de
protection

Autant pour la détermination des aires de protection que pour I'évaluation de la vulnérabilité
intrinséque de I'eau souterraine, de nombreuses méthodes existent et sont reconnues par le
milieu scientifique. Pour la délimitation des aires de protection, le RPEP n’impose pas I'utilisation
d’'une méthode particuliére. Le choix d’'une méthode devrait donc étre fait par le professionnel qui
réalise I'étude tout en respectant plusieurs critéres liés aux milieux humain et naturel. Pour
I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque, l'utilisation de la méthode DRASTIC est obligatoire et
n’est donc pas concernée par cette étape de la méthodologie.

Les méthodes de délimitation des aires de protection existantes visent toutes a définir les aires
mais a un degré d’incertitude variable. De fagon générale, il est justifié d’utiliser une méthode plus
complexe et de réaliser une étude plus approfondie lorsque les enjeux de protection sont
importants et que le systéme hydrogéologique est complexe. Les caractéristiques et les
propriétés du milieu doivent étre mieux définies lorsque des méthodes plus complexes sont
utilisées. La qualité des données utilisées permet également d’augmenter la fiabilité des aires de
protection définies.

4 Y

Lors du choix de la méthode a utiliser, il importe de considérer que la sous-estimation
des aires entrainera une protection inadéquate de la source d’eau potable, tandis que
la surestimation pourrait causer des contraintes financieres importantes, entre autres
en ce qui a trait aux compensations pour les agriculteurs (MDDELCC, 2016a). Des
aires de protection mal orientées (c.-a.-d. ne respectant pas le sens d'écoulement)
pourraient avoir pour effet une combinaison de ces conséquences.

A J

3.4.1. Les différentes approches

Le Ministere recommande I'emploi de méthodes spécifiques décrites dans le présent guide et
résumeées dans le Tableau 3. Les approches 1 a 3 sont des méthodes simples tandis que les
approches 4 et 5 sont plus complexes. Certaines méthodes ne s’appliquent qu’a un type d’aire,
par exemple I'aire de protection éloignée seulement, alors que d’autres permettent de déterminer
toutes les aires.

L’approche par rayon fixe arbitraire (approche 1) est appropriée, comme édicté par le RPEP, pour
l'aire de protection immeédiate des prélévements de catégorie 1, de méme que pour toutes les
aires des prélévements de catégories 2 et 3. Les méthodes de délimitation nécessitant des
calculs (approches 2 a 5) sont requises pour les aires de protection intermédiaires et éloignée
des prélevements de catégorie 1. Elles peuvent aussi s’appliquer aux prélévements des autres
catégories lorsque le choix est fait de ne pas déterminer les aires de protection a partir de rayons
fixes arbitraires. Il est alors nécessaire de réaliser une étude hydrogéologique. Le cheminement
décisionnel qui suit (Figure 12) concerne donc spécifiquement ces cas ou une méthode devrait
étre choisie parmi celles recommandées dans le Tableau 3.

Les fiches descriptives des principales méthodes de détermination des aires de protection présentent la
description détaillée des méthodes, les données nécessaires a leur utilisation, leurs conditions
d’utilisation et hypothéses simplificatrices, leurs avantages et désavantages, et leurs références.

D’autres méthodes non décrites dans ce guide sont valides et pourraient étre utilisées. Par
exemple, bien que MODFLOW et FEFLOW soient les deux modéles numériques les plus utilisés
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au Québec, de nombreux autres modéles numériques peuvent étre utiles pour déterminer les
aires de protection (IGWMC, 2017; USEPA, 2017a; USEPA, 2017b; USGS, 2017). Aussi, pour
remplacer les méthodes plus approximatives, la méthode HYBRID (Paradis et Martel, 2007;
Paradis et al., 2007) pourrait étre employée. Elle utilise de fagon complémentaire la cartographie
hydrogéologique et les méthodes avec calculs simples du rayon fixe calculé et d’équations
analytiques afin de prendre en compte le bilan hydrique du puits et la recharge de I'aquifere. Cette
méthode a été congue et testée dans le contexte québécois des basses-terres du Saint-Laurent,
autant pour des aquiféres granulaires (Paradis, 2000) que de roc fracturé (Karanta, 2002).

( )

Si une autre méthode que celles décrites dans ce guide était utilisée, le professionnel
devrait présenter une discussion justifiant la pertinence d'utiliser cette méthode. I
devrait aussi s’assurer d’'inclure dans le rapport d’étude la description sommaire de la
méthode (accompagnée idéalement d’'une illustration) et la référence complete,
indiquer les données nécessaires, présenter les calculs et définir les conditions
d’utilisation et les hypothéses simplificatrices.

A\ J

Tableau 3 : Approches et méthodes de détermination des aires de protection, classées en fonction
de la précision croissante des résultats

Aires de protection

Approche Méthodes concernées — catégories de
préléevement

e |Immédiate —cat. 1,2, 3
Approche 1 Rayon fixe arbitraire e Intermédiaires — cat. 2, 3
Eloignée —cat. 2, 3
Equation du cylindre ¢ Intermédiaires — cat. 1
Approche 2 - .
Equation d'infiltration o Eloignée — cat. 1
Equation du temps de transport e Intermédiaires — cat. 1
Approche 3 ; .
Equation d’écoulement uniforme e Eloignée — cat. 1
Approche 4 Piézométrie et limites hydrauliques | o Eloignée — cat. 1
MODFLOW Iptgrm?'diaires —cat. 1
Eloignée — cat. 1
Approche 5
FEFLOW I'ntelrmv:edlalres —cat. 1
Eloignée — cat. 1

3.4.2. Critéres de sélection des méthodes

Le cheminement décisionnel a privilégier pour sélectionner la méthode adéquate afin de
déterminer les aires de protection intermédiaires et éloignée des prélévements de catégorie 1 est
résumé a la Figure 12. Le choix des méthodes de détermination est fonction du milieu humain,
soit des enjeux de protection du prélévement, ainsi que du milieu naturel, soit de la complexité
du systéme hydrogéologique. Le gradient hydraulique entre aussi en ligne de compte dans le
choix des méthodes. Le professionnel qui choisirait de procéder autrement devrait justifier sa
décision dans le rapport d’étude hydrogéologique.
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Pour une détermination plus précise, qui devrait étre sécuritaire tout en réduisant au minimum les
conséquences pour certaines activités encadrées par des réglements a lintérieur des aires de
protection et visant la protection du prélévement, une étude employant des approches telles que
la cartographie hydrogéologique ou la modélisation numérique (approches 4 et 5) est a privilégier.
Il est d’'ailleurs recommandé d’employer ces méthodes dans toutes les circonstances. Les
modeéles numériques sont aujourd’hui raisonnablement accessibles, tant en ce qui concerne le
colt d’achat que I'effort d’apprentissage fait par un spécialiste en hydrogéologie. De plus, lorsque
le systéme hydrogéologique n’est pas trés complexe, les temps de préparation des données
d’entrée (ex.: maillage, attribution des propriétés) des modeles et de calculs peuvent étre
relativement courts. Toutefois, le cheminement décisionnel laisse la possibilité d'utiliser des
méthodes plus approximatives (approches 2 et 3) lorsque les enjeux de protection sont faibles et
le systéme hydrogéologique peu complexe.

Il peut étre nécessaire de réviser le choix de la méthode sélectionnée a la suite des étapes
subséquentes de la démarche. Plusieurs possibilités de méthodes peuvent étre initialement
envisagées. Le choix final se fera a la suite de I'Etape 5 : Acquisition et traitement des données et
de la validation du modéle conceptuel (retour a I'Etape 3 : Systéme hydrogéologique et modéle

conceptuel).

Le professionnel mandaté pour déterminer les aires de protection d’'une installation de
préléevement d’eau souterraine devrait s’assurer que les hypothéses sous-jacentes a la
méthode de détermination choisie sont respectées (voir les fiches descriptives des
méthodes). Dans le cas contraire, le résultat obtenu risque d’étre erroné.
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Figure 12 : Cheminement décisionnel pour le choix d’'une méthode de calcul appropriée pour la
détermination des aires de protection intermédiaires et éloignée d'un prélévement de catégorie 1

La fleche pointillée indigue que méme lorsque les enjeux de protection sont faibles et que le
systeme hydrogéologique est simple, il est recommandé de considérer I'emploi d’'une méthode
offrant des résultats plus précis.

Enjeux de protection

A I'Etape 2 : Enjeux de protection du prélévement, plusieurs facteurs humains sont évalués, dont
limportance du préléevement pour la communauté, la présence d’activités sujettes a une
réglementation dans le secteur et visant la protection du prélévement, et I'ampleur des
problématiques de contamination potentielle. La combinaison de ces facteurs renseigne sur
l'importance des enjeux de protection. Cette réflexion étant qualitative, le jugement professionnel
est primordial et la conclusion de ce raisonnement devrait étre indiquée dans le rapport pour

justifier le choix de la méthode. Lorsque les enjeux sont élevés, le risque économique associé a

une surprotection du territoire et celui associé a une contamination potentielle en cas de sous-

protection du territoire préconisent nécessairement une étude plus approfondie employant des

méthodes de détermination des aires de protection plus précises (approches 4 et 5).

( N\
Les menaces actuelles et anticipées et les événements potentiels qui seront
répertoriés lors de I'étude décrite dans le Guide de réalisation des analyses de la
vulnérabilité des sources destinées a l'alimentation en eau potable au Québec
(MELCC, 2018) pourront préciser I'ampleur des problématiques de contamination
potentielle évaluée & I'Etape 2 : Enjeux de protection du prélévement. Si une
méthode approximative a été utilisée pour déterminer les aires de protection et que le
risque global de contamination s’avérait élevé a la suite de cette étude, une délimitation
plus précise des aires de protection serait requise.
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Complexité du systeme hydrogéologique

Un systéme hydrogéologique simple repose sur les hypothéses suivantes, telles que définies a
I'Etape 3 : Systéme hydrogéologique et modéle conceptuel :

¢ Une installation de prélévement simple;

Une épaisseur constante de l'aquiféere et des limites de I'aquifére infinies a I'échelle
des aires de protection;

Une direction d’écoulement relativement certaine et uniforme;

Des conditions de confinement continues;

Un milieu poreux équivalent;

Un aquifére homogéne;

Des propriétés hydrauliques isotropes.

Lorsque l'une des hypothéses ci-dessus n’est pas respectée, ou si les données ne sont pas
suffisantes pour en juger, le systeme hydrogéologique est considéré comme complexe et une
étude plus approfondie employant les méthodes par cartographie hydrogéologique (approche 4)
ou modélisation numérique (approche 5) est a privilégier. Le professionnel qui choisirait de
procéder autrement devrait justifier sa décision dans le rapport d’étude hydrogéologique.

Dans le cas de la méthode par cartographie hydrogéologique, comme elle ne permet pas de
calculer les temps de transport et de déterminer les aires de protection intermédiaires, elle doit
étre combinée avec une autre approche. L'utilisation d’'une méthode approximative, comme
I'équation analytique du temps de transport, peut alors étre valide si le systéme hydrogéologique
a I'échelle des aires de protection intermédiaires est considéré comme étant simple. Cela peut
parfois étre le cas, méme si le systéme hydrogéologique a I'échelle de l'aire d’alimentation est
jugé complexe, car les conditions hydrogéologiques a proximité du site de prélévement peuvent
étre relativement uniformes. De plus, les données sont souvent plus nombreuses et fiables prés
du site de prélevement, ce qui permet de juger de la complexité du systéme a proximité du site
de prélévement, alors qu’a I'échelle de l'aire d’alimentation, la quantité de données et leur qualité
sont souvent insuffisantes pour en juger.

Gradient hydraulique

Le gradient hydraulique influence le choix de la méthode uniquement dans les cas ou I'emploi de
méthodes approximatives est possible (approches 2 et 3), soit lorsque les enjeux de protection
sont faibles et que le systéme hydrogéologique est simple. Les équations analytiques
(approche 3) devraient étre employées si le gradient hydraulique est significatif. Par contre,
lorsque le gradient hydraulique est faible (par exemple moins de 0,001), signifiant une surface
piézométrique quasi horizontale, les aires deviennent presque circulaires. Ce sont alors les
méthodes du rayon fixe calculé (approche 2) qui devraient étre utilisées.

4 N\
A ce jour, I'approche par équations analytiques a été employée la plupart du temps au
Québec. Toutefois, les conditions d'utilisation et les hypothéses simplificatrices de ces
méthodes approximatives limitent les possibilités de les employer. Elles sont plut6t
adéquates lorsque les enjeux de protection sont faibles et que le systeme
hydrogéologique est simple. Dans le cadre de la délivrance d’autorisations et de
lanalyse quinquennale de la vulnérabilité, les évaluations devraient s'assurer de
prendre en compte ces considérations.
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3.5. Etape 5: Acquisition et traitement des données

Cette section présente de I'information sur les bonnes pratiques, des recommandations et des
mises en garde concernant I'acquisition de nouvelles données hydrogéologiques. Le traitement
des données hydrogéologiques, qu’elles proviennent de travaux de terrain réalisés dans le cadre
du mandat en cours ou qu’elles aient été recueillies d’autres sources, est aussi abordé. L'utilité
spécifique des différents types de données pour la détermination des aires de protection et des
indices de vulnérabilité DRASTIC est exposée dans cette section de maniére a favoriser une
planification efficace des travaux de terrain et une exploitation maximale de I'ensemble des
données recueillies. La présente section ne constitue toutefois pas une description détaillée des
méthodes de terrain pour la réalisation des travaux en hydrogéologie ni des procédures pour
l'interprétation des résultats. Le lecteur est invité a consulter les références citées dans chaque
sous-section pour de l'information a ce sujet.

3.5.1. Identification des données manquantes

A la suite du choix préliminaire de la ou des méthodes qui seront utilisées pour la détermination
des aires de protection, les données manquantes requises peuvent étre identifiées. Le Tableau 4
synthétise les données nécessaires pour chaque méthode. Cette information est détaillée dans
les fiches descriptives des principales méthodes de détermination des aires de protection.
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Tableau 4 : Données nécessaires a chaque approche de détermination des aires de protection

Approche Données nécessaires

Approche 1 : Rayon fixe
arbitraire

Aucune

Approche 2 : Rayon fixe calculé

Débit journalier moyen d’exploitation (Q)
Longueur de la crépine (H)

Porosité efficace (ne)

Recharge (R)

Approche 3 : Equations
analytiques

Direction moyenne d’écoulement

Gradient hydraulique horizontal de I'aquifére (i)
Débit journalier moyen d’exploitation (Q)
Conductivité hydraulique (K)

Epaisseur saturée (b)

Porosité efficace (ne)

Approche 4 : Cartographie
hydrogéologique

De nombreux points de mesure de niveau d’eau
Géométrie et structure de I'aquifére et limites du systéme d’écoulement

Approche 5 : Modélisation
numérique

Direction d’écoulement

De nombreux points de mesure de niveau d’eau

Gradients hydrauliques (horizontaux et verticaux) de 'aquifére (i)

Débit journalier moyen d’exploitation (Q)

Conductivité hydraulique (Kx, Ky, Kz)

Coefficient d’'emmagasinement (S et/ou Ss)

Porosité efficace (ne)

Recharge (R)

Géomeétrie et structure de I'aquifére et limites du systéme d’écoulement

Les données nécessaires pour chaque paramétre DRASTIC, telles que décrites a I'Etape 7 :
Evaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine par la_méthode DRASTIC, sont

indiquées dans le Tableau 5. La méthode DRASTIC est détaillée dans la fiche descriptive de la
méthode DRASTIC pour I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine.
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Tableau 5: Données nécessaires a I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'’eau souterraine
al'aide de la méthode DRASTIC

Parametre DRASTIC Données nécessaires

e Profondeur de la nappe (nappe libre)

D : Profondeur de la nappe e Profondeur du toit de I'aquifere (nappe captive)

R : Recharge annuelle e Recharge

A : Milieu aquifére e Stratigraphie de I'aquifére
S : Type de sol e Données pédologiques

T : Pente du terrain e Topographie

e Profondeur de la nappe (nappe libre)
| : Impact de la zone vadose e Profondeur du toit de I'aquifére (nappe captive)
e Stratigraphie de la zone vadose

C : Conductivité hydraulique de I'aquifére e Conductivité hydraulique de I'aquifere

3.5.2. Visite du site de prélevement d’eau et du territoire a I’étude

En premier lieu, pour un prélévement existant, une inspection de l'installation de prélévement et
de son environnement immédiat devrait étre faite afin de prendre connaissance de son état et de
rencontrer I'opérateur du systéme d’approvisionnement. Une visite du territoire, sur une zone
élargie qui inclut les aires de protection présumées, devrait aussi étre faite pour vérifier les
hypothéses posées afin de définir de fagon préliminaire le contexte hydrogéologique. Cette visite
peut étre combinée a celle de I'Etape 1 : Recherche des informations existantes.

Des photos de linstallation et de son environnement immédiat devraient étre prises. Si
d’anciennes photos sont disponibles, elles devraient étre intégrées au rapport final. Des photos
devraient aussi illustrer les différentes caractéristiques des milieux naturel et humain, notamment
les activités potentiellement polluantes inventoriées (ex. : réservoir d’hydrocarbure).

Au cours de la visite, le professionnel devrait, entre autres, vérifier la conformité des installations
par rapport aux critéres suivants :

o Vérifier que 'aménagement ne présente pas de risque de contamination directe par la
téte du puits ou par son environnement immédiat;

e Vérifier 'absence de toute source potentielle de contaminants;

e Vérifier que I'acces est controlé.

Bien qu’il ne soit plus obligatoire de cl6turer l'aire de protection immédiate, cette
pratique demeure conseillée.

3.5.3. Détermination du débit journalier moyen d’exploitation

L’article 68 du RPEP prévoit I'analyse de vulnérabilité de la source et la révision des aires de
protection et des indices de vulnérabilité DRASTIC tous les cing ans. |l est donc implicite de viser
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a ce que les aires soient appropriées, minimalement jusqu’a la mise a jour de I'analyse, cing ans
plus tard. Il est toutefois économiquement souhaitable pour la communauté et le responsable du
prélévement de viser un horizon temporel plus grand lors de I'étude de détermination des aires
de protection et des indices de vulnérabilité DRASTIC. Lorsqu’on prévoit une consommation
d’eau sur une plus longue période, la probabilité de refaire une nouvelle étude tous les cing ans
est amoindrie s’il n’y a pas de changement significatif quant a I'utilisation du sol ou aux enjeux de
protection.

Selon le Guide de conception des installations de production d’eau potable (MDDELCC, 2015c), les
installations de production d’eau potable doivent tenir compte de la prévision des besoins en eau
sur une période de 30 ans. Il est recommandé de considérer les mémes prévisions a long terme
de la consommation lors de la détermination des aires de protection. L’évaluation des besoins a
long terme a normalement été réalisée lors de la conception du site de prélévement d’eau
souterraine. Pour un site existant dont 'aménagement remonte a plusieurs années, il serait
approprié que le responsable du prélévement consacre des ressources pour mettre a jour cette
évaluation. Celle-ci devrait suivre la méthodologie décrite dans le Guide de conception des
installations de production d’eau potable (MDDELCC, 2015c), basée sur les prévisions définissant
les nouveaux usagers et les consommations de référence pour chacune des catégories
d'usagers. Ces catégories d'usagers incluent la consommation résidentielle, industrielle,
commerciale, institutionnelle et municipale ainsi que les pertes d’eau.

A défaut de consacrer des ressources suffisantes pour réaliser une évaluation détaillée, le
professionnel réalisant I'étude de détermination des aires de protection devrait minimalement
faire une analyse sommaire basée sur lhistorique des débits prélevés et les prévisions
démographiques de la communauté. Puisque l'incertitude des prévisions d’'une telle analyse
sommaire sera importante, il est recommandé de déterminer les aires de protection selon
différents scénarios de consommation.

L’utilisation du débit journalier maximal autorisé n’est pas appropriée pour déterminer les aires
de protection puisqu'il est basé sur les besoins de pointe journaliere. Si 'on considere I'inertie
d’'un systéme aquifére, c’est le volume journalier moyen sur une période d’'une année, qui est a
utiliser.

Le débit journalier moyen d’exploitation qui doit étre utilisé pour déterminer les aires de
protection correspond au débit qui est calculé en fonction d’'une période d’'une année
pendant laguelle les besoins en eau seront maximaux, soit selon les prévisions de
consommation de I'horizon temporel des 30 années a venir.

3.5.4. Forage et installation de puits d’observation

Selon les articles 57 et 65 du RPEP, pour les prélevements de catégorie 1, les données recueillies
dans un minimum de trois puits aménagés au sein de l'aquifere exploité par l'installation de
prélevement d’eau et pouvant étre utilisés a des fins d’'observation des eaux souterraines doivent
étre utilisées afin de déterminer les aires de protection intermédiaires et éloignée. Il peut s’agir
de puits existants (puits d’observation, piézométres ou puits résidentiels) ou de nouveaux puits
(puits d’observation ou piézomeétres) aménagés spécifiquement aux fins du projet.

Puisque les données doivent étre recueillies dans un minimum de trois puits, la
détermination de la direction d’écoulement ne peut étre basée uniquement sur la
topographie du terrain.
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La nécessité d’'aménager de nouveaux puits ou non dépendra des caractéristiques des puits déja
en place. Lorsque linstallation des nouveaux puits s’avére nécessaire, le professionnel
responsable de I'étude devrait s’assurer de planifier ces installations de fagon optimale afin
d’obtenir le plus de données utiles possible pour caractériser 'aquifére. En plus de permettre de
mesurer le niveau piézométrique, le forage d’un puits d’observation devrait permettre de réaliser
des essais hydrauliques, de prélever des échantillons d’eau souterraine, d'observer la
stratigraphie, de déterminer I'épaisseur de I'aquifére, de caractériser les fractures d’écoulement
préférentiel et de recueillir des échantillons de sédiments ou de roche qui permettront de mieux
connaitre les propriétés des matériaux, telles que la granulométrie, la fracturation, la porosité et
la conductivité hydraulique.

Localisation des puits d’observation

Pour déterminer adéquatement une direction d’écoulement dans les aires de protection, les puits
d’observation utilisés devraient répondre aux critéres suivants :

e Etre répartis en amont hydraulique du site de prélévement ou, lorsque I'amont
hydraulique est incertain, étre répartis de telle sorte que le puits d’exploitation se situe
au centre de la configuration des puits d’observation, par exemple lorsque la
topographie de surface est plane;

e Etre distancés suffisamment, particuliérement si le gradient hydraulique est faible;

e Etre disposés en un triangle le plus équilatéral possible et couvrant une portion
importante de I'aire d’alimentation (en longueur et en largeur);

e Etre a des profondeurs similaires dans la méme unité hydrostratigraphique, et cela
implique que la stratigraphie du puits d’observation devrait étre connue;

e Les niveaux d’eau mesurés dans les puits d’observation ne devraient pas étre sous
l'influence d’'un pompage. Si le pompage du puits d’exploitation est en cours, il est
primordial que les puits d’observation soient suffisamment éloignés du puits
d’exploitation pour que les mesures de niveau d’eau ne soient pas influencées par le
rabattement d0 au pompage. Sinon, les niveaux d’eau pourraient indiquer un sens
d’écoulement radial vers le puits (depuis toutes les directions, a 360°);

e Pour pouvoir utiliser le puits d’exploitation comme un des trois puits d’observation, son
niveau piézométrique devrait étre statique afin de déterminer le sens d’écoulement
« naturel » de I'eau souterraine. Le pompage du puits devrait donc avoir été a l'arrét
depuis suffisamment de temps pour que la remontée du niveau d’eau soit compléte;

e Rentabiliser les travaux en priorisant par exemple un emplacement du puits
d’observation en aval d’'une ou de plusieurs activités potentiellement polluantes afin de
constituer un puits d’alerte.

Puisque les informations de suivi sur la qualité de I'eau sont nécessaires dans le cadre
de l'analyse quinquennale de la vulnérabilité, la localisation des puits d’observation
devrait étre optimisée pour atteindre cet objectif. Le Guide sur les études
hydrogéologiques (MELCC, a paraitre) décrit les éléments que devrait comprendre le
programme de suivi du prélevement (monitoring).
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Il est important que la localisation horizontale et surtout l'altitude des puits
d’'observation soient précises. En cas de doute, il peut étre nécessaire de faire arpenter
les puits ou d'utiliser des techniques de géolocalisation précises (comme le DGPS).
Par exemple, lorsque le gradient hydraulique est faible, une erreur, méme de faible
amplitude, sur l'altitude des puits pourrait entrainer une interprétation erronée des
directions d’écoulement et donc une mauvaise délimitation des aires.

A J

Une erreur dans la direction d’écoulement peut avoir un effet important dans la forme
des aires et entrainer la protection de zones qui ne contribuent pas a I'alimentation du
préléevement et inversement I'absence de protection de zones contributrices.

Méthodes de forage et aménagement des puits d’observation

Selon le Guide méthodologique pour la caractérisation régionale des aquiféres granulaires (Michaud
et al.,, 2008), les facteurs techniques suivants devraient étre considérés pour le choix d’'une
méthode de forage :

o L’objectif du forage : pour l'installation de puits d’observation uniquement ou aussi pour
I'échantillonnage de sédiments ou de roc, I'échantillonnage d’eau ou la réalisation
d’essais hydrauliques;

Le type de matériau géologique rencontré;

La profondeur de forage et la profondeur de la nappe;

La disponibilité des divers types d’équipement de forage;

L’accessibilité du terrain;

Le co(t et le temps requis pour le forage.

Les techniques de forage sont décrites dans plusieurs ouvrages, dont Rasmussen et al. (2006)
et Michaud et al. (2008). Le Cahier 3 : Echantillonnage des eaux souterraines du Guide
d’échantillonnage a des fins d’analyses environnementales (MDDEP, 2011) décrit les régles de 'art
pour 'aménagement de puits d’observation.

Malgré une planification adéquate des travaux de forage et d’installation des puits d’observation,
il est possible que les données recueillies dans les puits d’observation aménagés mettent en
évidence la nécessité de réaliser des travaux de caractérisation complémentaires, voire
d’aménager de nouveaux puits.

3.5.5. Levé piézométrique

Selon la méthode de détermination des aires de protection envisagée et la quantité de puits
d’observation disponible, le levé piézométrique devrait étre réalisé pour permettre au minimum
de déterminer une direction d’écoulement générale ou mieux, d’établir la surface piézométrique
(direction d’écoulement en tout point) de I'aquifére exploité sur 'ensemble de 'aire d’alimentation,
pas seulement a proximité du puits de pompage.

Pour effectuer un levé de qualité et établir la surface piézométrique, les recommandations
suivantes s’appliquent :

o Les mesures de niveau d’eau ne devraient pas étre sous l'influence du pompage du
puits d’exploitation ou d’autres puits a proximité, car la surface piézométrique et la
direction d’écoulement « naturelle » sont recherchées;
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e Les mesures de niveau piézométrique devraient étre synchrones, particulierement
dans le cas d’un aquiféere montrant de grandes variations de niveau d’eau, ce qui est
souvent le cas pour les aquiféres de roc fracturé;

o |l faut considérer uniquement les niveaux d’eau pris dans le méme aquifére (ou du
moins dans des aquiféres en lien hydraulique clairement défini) et a des profondeurs
similaires, car il pourrait y avoir des gradients verticaux;

e Lalocalisation et l'altitude des points de mesure devraient étre précises.

e |l faut utiliser le plus grand nombre de données possible (ex. : puits répertoriés par le
Systeme d’information hydrogéologique ou autres bases de données de la liste des
données disponibles utiles en hydrogéologie);

e Les points de mesure devraient étre répartis le plus possible sur 'ensemble du
territoire a I'étude;

e L’élévation des plans d’eau et cours d’eau peut étre employée si elle correspond a
I'élévation de la piézométrie lorsque le lien hydraulique avec I'aquifére est démontré;

e Pour les aquiféres en nappe libre, la piézométrie ressemble a une version adoucie de
la topographie et la ligne de partage des eaux souterraines est semblable a celle pour
les eaux de surface.

Il peut étre difficile de respecter 'ensemble de ces critéres dans la pratique et la qualité de
certaines données peut étre moins bonne. Ces données piézométriques peuvent tout de méme
étre utiles a l'interprétation de la surface piézométrique, pourvu que le professionnel porte un
jugement critique sur la mesure. Par exemple, 'emploi des niveaux d’eau répertoriés dans le SIH
pourrait étre valide si la topographie est accidentée et si plusieurs valeurs semblables sont
observées dans les puits a proximité. Par contre, si la topographie est plane, ou si la variabilité
des mesures est importante entre les puits a proximité, lincertitude des mesures est trop
importante pour qu’on considére cette source de données. Tremblay et al. (2015) décrivent une
procédure semi-automatique efficace pour valider les mesures de niveau d’eau issues du SIH a
utiliser dans I'estimation d’une surface piézométrique.

Interaction entre I'eau de surface et I'’eau souterraine

Lorsque des cours d’eau ou des plans d’eau se trouvent a proximité du site de prélévement d’eau
souterraine et sont en lien hydraulique avec I'aquifére, il est pertinent de comprendre I'interaction
entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Le pompage du puits pourrait faire que I'eau
de surface alimente en partie l'installation de prélévement et qu’elle soit une source potentielle
de contamination des eaux souterraines. Les méthodes suivantes sont décrites dans Rasmussen
et al. (2006) :

e La mesure de flux de filtration (seepage test);

¢ La mesure du gradient hydraulique vertical avec des mini piézométres dans le lit d’'un
cours d’eau ou d’un plan d’eau;

e L’interprétation des données hydrogéochimiques de I'eau de surface et de l'eau
souterraine.

3.5.6. Essais hydrauliqgues et autres mesures des propriétés hydrauliques de
l"aquifere

Les essais hydrauliques permettent de déterminer certaines propriétés hydrauliques des
aquiféres, telles que la porosité efficace, la conductivité hydraulique, la transmissivité et le
coefficient demmagasinement. Les types d’essais, leur description et leur utilité sont résumés
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dans le Guide sur les études hydrogéologiques (MELCC, a paraitre). Ce document aborde
également certaines conditions d’utilisation de ces essais, les éléments de planification pour la
réalisation des essais et la documentation et I'interprétation des essais. La réalisation des essais
devrait étre conforme au Guide des essais de pompage et leurs interprétations (Chapuis, 1999), qui
décrit différents essais servant a tester la capacité d’'un puits et a établir les propriétés
hydrauliques d’un aquifére.

Un ou plusieurs essais de pompage sont toujours réalisés avant la mise en fonction du puits
d’exploitation afin de déterminer sa capacité de production, soit le débit que l'installation est
susceptible de soutenir, et de connaitre les propriétés hydrauliques de I'aquifére a proximité du
puits. Il est primordial de recueillir ces données pour I'étude de détermination des aires de
protection. Si ces essais ne semblent pas avoir été réalisés selon les réegles de lart et
conformément au Guide des essais de pompage et leurs interprétations (Chapuis, 1999), il est
nécessaire de les reprendre.

Lorsque l'aquifere est hétérogéne, il est nécessaire de recueillir les propriétés
hydrauliques dans plusieurs puits d’observation répartis dans I'aquifére.

Des essais de perméabilité (slug test) peuvent étre réalisés dans plusieurs puits d’observation
afin d’obtenir une valeur locale de conductivité hydraulique et de vérifier 'lhomogénéité des
propriétés hydrauliques de I'aquifére ou de vérifier I'étanchéité de la couche de confinement. Ces
essais sont de courte durée (quelques minutes a quelques heures selon les propriétés de
l'aquifére), nécessitent peu de matériel pour leur réalisation et sont peu colteux. Toutefois, la
géométrie précise du puits devrait étre connue pour leur interprétation adéquate.

Il est aussi possible d’évaluer certaines propriétés hydrauliques de I'aquiféere en laboratoire, par
exemple, par I'analyse granulométrique des dépdts meubles ou par des essais en colonne.

Enfin, des valeurs de référence tirées de la littérature peuvent parfois étre utilisées lorsque des
valeurs mesurées ne sont pas disponibles ou sont trop colteuses a obtenir. Dans ces cas, comme
l'incertitude sur la valeur utilisée est trés élevée, d’autant plus pour le roc fracturé, il est
recommandé d’employer des valeurs sécuritaires et d’étre trés prudent dans l'interprétation des
résultats des aires de protection et des indices DRASTIC. Plusieurs ouvrages en hydrogéologie
rapportent des valeurs représentatives de la conductivité hydraulique et de la porosité efficace
pour les dépbts meubles et le roc fracturé (ex. : Morris et Johnson, 1967; Freeze et Cherry, 1979;
Health, 1983; Domenico et Schwartz, 1990).

La porosité fait référence au pourcentage des vides par unité de volume d’'un milieu géologique.
Pour les méthodes par équations analytiques, la porosité efficace, aussi appelée effective ou de
drainage (specific yield) devrait plutét étre utilisée. Il s’agit du pourcentage du volume du milieu
geéologique qui contient de I'eau qui peut se drainer par gravité, ce qui indique la quantité d’eau
disponible pour le pompage. En ce qui concerne spécifiquement le roc, la porosité efficace
dépend davantage de la porosité secondaire (de fracture) que de la porosité primaire
(intergranulaire ou de matrice).
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Puisque la porosité efficace détermine le volume d’eau disponible dans le milieu
géologique, elle influe grandement sur la vitesse d’écoulement, donc les temps de
transport a partir desquels les aires de protection intermédiaires sont déterminées. I
est primordial d’utiliser une valeur réaliste et de justifier le choix de cette valeur dans
le rapport d’étude. Par exemple, une porosité efficace de plus de quelques unités de
pourcentage est peu probable dans le roc fracture, a part pour certains types de roche

spécifiques comme le grés, le calcaire ou le basalte.
A\ J

3.5.7. Essais de tracage

Les essais de tracage permettent de déterminer la porosité efficace de l'aquifére, la vitesse
d’écoulement de 'eau souterraine ou le temps de transfert, d’évaluer les propriétés dispersives
du milieu et de vérifier le lien hydraulique entre différents points d’'un aquifére. Il existe différents
types d’essais de tragcage décrits dans Rasmussen et al. (2006) qui nécessitent I'injection d’'une
substance (le traceur) dans laquifere. Les essais de tragage traditionnels présentent
linconvénient d’étre longs a réaliser et demandent des précautions particuliéres dans les
aquiféres exploités pour la consommation humaine afin de prévenir la contamination. Dans de
tels cas, des études récentes ont démontré que l'utilisation de traceurs non nuisibles a la santé
humaine tels que la chaleur serait possible (Anderson, 2005; Divine et McDonnell, 2005; Cox et
al., 2007; Saar, 2011). Par ailleurs, la technique d’essais de tragage par dilution en puits unique
(Brouyére et al., 2008) permettrait d’obtenir des valeurs de flux d’écoulement lors d’essais de
courte durée.

Les essais de tragage sont un outil trés performant permettant de caractériser directement
I'écoulement de I'eau souterraine. Dans le cadre d’une étude visant la détermination des aires de
protection, il peut s’avérer colteux de réaliser de tels essais. Toutefois, si des essais de tragage
ont été réalisés dans le secteur d’étude, il est primordial de considérer les résultats.

3.5.8. Echantillonnage et analyse d’eau souterraine

Pour la détermination des aires de protection, l'information concernant la qualité de l'eau
souterraine de l'aquifére exploité sert d’abord a constater les problématiques avérées qui
influencent les enjeux de protection du prélévement (voir 'Etape 2 : Enjeux de protection du
prélévement). Les problémes de qualité de I'eau peuvent ne pas provenir d’'une contamination
anthropique et étre de source naturelle. L'analyse des données recueillies sur un territoire plus
large permettra de distinguer les problématiques locales de celles qui sont plus régionales. Les
rapports des PACES et I'étude de Choiniere et Beaumier (1997) fournissent des données
géochimiques de référence.

Les analyses géochimiques, microbiologiques et isotopiques de I'eau peuvent également fournir
de précieux indices utiles a la délimitation des aires de protection concernant le contexte
hydrogéologique général. Qu’elles proviennent de données disponibles recueillies ou qu’elles
aient été analysées lors de cette étude, les informations sur la géochimie de I'eau devraient étre
mises en perspective pour appuyer les hypothéses du modéle hydrogéologique conceptuel
posées précédemment (Etape 3 : Systéme hydrogéologique et modéle conceptuel). Dans le cas de
contradiction entre le modéle hydrogéologique conceptuel et les indices issus des données
géochimiques, il est nécessaire d’'investiguer davantage et de remettre en question certaines
hypothéses. Le Guide sur les études hydrogéologiques (MELCC, a paraitre) explique l'utilité des
indicateurs géochimiques, isotopiques et du type d’eau dans la compréhension des conditions
hydrogéologiques.
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Exemple : Selon la définition du modéle hydrogéologique conceptuel, I'aquifére
exploité serait confiné de facon continue. Par contre, la composition de I'eau
souterraine montrerait une eau jeune de type Ca-HCO3 avec un pH Iégerement acide.
Il faudrait alors soupconner que la zone de recharge est a proximité du prélevement et
qgue le confinement est possiblement discontinu. Dans ce cas, il serait nécessaire
d’investiguer davantage pour vérifier la continuité du confinement.

A J

La présence de contaminants microbiologiques dans 'eau prélevée pourrait indiquer qu’il s’agit
d’'un aquifére non confiné, a moins qu’un probléme de scellement de puits ou d’influence des
eaux de surface ne soit décelé.

3.5.9. Investigation géophysique

Le principal objectif d’'une investigation géophysique de proche surface est de déterminer la
nature du sous-sol. Une investigation géophysique appliquée a I'hydrogéologie peut fournir de
nombreuses informations utiles telles que le type des dépbts, la présence et la localisation d’'un
aquifére ou d’'un aquitard, la géométrie de cet aquifere (extension latérale et variabilité de
I'épaisseur), la profondeur de la nappe, la profondeur du roc et les structures sédimentaires des
dépats.

Pour qu’une investigation géophysique d’un site d’étude soit couronnée de succes, les objectifs
de cette investigation, notamment en ce qui concerne les cibles a identifier dans le sous-sol,
devraient étre clairement établis. Un maximum d’informations sur ces cibles devrait étre
disponible, dont notamment des rapports de forages du site d’étude, afin que la sélection des
méthodes a employer soit optimale. Les contraintes associées a I'accessibilité du site d’étude et
a la présence d'’infrastructures civiles a I'origine de bruit anthropique devraient étre connues pour
le déploiement des équipements géophysiques sur le terrain.

Le document Investigation géophysique appliquée a I'hydrogéologie (Richard Fortier, 2017) détaille
les étapes d’'une investigation géophysique. Cela inclut des informations sur le processus d’appel
d’offres de services et les éléments qui affectent les colts d’'une investigation géophysique. Les
méthodes usuelles d’investigation géophysique sont décrites, accompagnées d’indications
concernant les contextes hydrogéologiques ou ces méthodes peuvent étre utiles.

3.5.10. Levés structuraux

Dans un aquifére en milieu fracturé, il est nécessaire de connaitre suffisamment le réseau de
fractures pour pouvoir déterminer les directions d’écoulement privilégiées et statuer sur les
hypothéses du milieu poreux équivalent, de 'homogénéité et de l'isotropie (Etape 3 : Systéme
hydrogéologique et modéle conceptuel). A cette fin, des levés de fractures peuvent étre réalisés a
partir du puits d’exploitation, des puits d’observation ou de toute surface rocheuse naturelle ou
artificielle. Ces levés sont décrits dans Rasmussen et al. (2006). Lorsque de telles données sont
disponibles pour le secteur d’étude, il est important de les consulter.

3.5.11. Evaluation de larecharge

L’évaluation de la recharge de I'aquifére est requise par plusieurs méthodes de détermination des
aires de protection ainsi que pour I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque DRASTIC.
Malheureusement, il n'est pas possible de la mesurer sur le terrain et il faut faire appel a des
méthodes d’estimation, telles que résumées dans Scanlon et al. (2002). Des guides de
cartographie hydrogéologique décrivent aussi des méthodes d’évaluation de la recharge (Michaud
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et al., 2008; Savard et al., 2008). Quelques-unes des méthodes les plus couramment utilisées sont
décrites brievement dans les paragraphes suivants. Le niveau de fiabilité des résultats obtenus
de ces méthodes varie grandement. Généralement, la combinaison de plusieurs méthodes
permet d’obtenir une valeur plus représentative.

Pour I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque DRASTIC (Etape 7 : Evaluation de la vulnérabilité
intrinséque de I'eau souterraine par la méthode DRASTIC), la recharge doit étre définie par un
intervalle de valeurs (0-50, 50-100, 100-180, 180-250 ou 250 mm/an et plus). Ce classement
constitue la précision minimale qui devrait étre obtenue pour I'estimation de la recharge.

Pour la délimitation des aires de protection, la recharge devrait étre déterminée plus précisément
si la méthode utilisée requiert ce paramétre. La résolution spatiale pour le calcul de la recharge
dépendra de la résolution spatiale des données d’entrée disponibles pour son estimation et de
’homogénéité du milieu. Pour un milieu hétérogéne qui requiert I'utilisation d’'une méthode de
détermination des aires précise, il serait opportun de diviser le territoire en zones similaires et de
calculer la recharge pour chacune d’elles ou encore de discrétiser la zone d’étude en une grille
ou la recharge est estimée pour chaque maille.

Bilan hydrique

L’établissement d’un bilan hydrique permet d’estimer la recharge annuelle de I'aquifére. Tous les
termes du bilan doivent alors étre évalués et la recharge est obtenue par différence. Dans sa
forme la plus simple, lorsqu’on combine les ruissellements hypodermiques et de surface et qu’on
néglige la variation de 'emmagasinement d’eau dans le sous-sol, I'équation du bilan est la
suivante :

R =P - ET — Rui
ou:
R est linfiltration verticale ou la recharge,
P est les précipitations,

ET est I'évapotranspiration et
Rui est le ruissellement.

Précipitations (P)

La valeur des précipitations totales annuelles est facilement accessible sur les sites gouvernementaux
renseignant sur les données climatiques (Liste des données disponibles utiles en hydrogéologie).
Il est recommandé d'utiliser les normales climatiques basées sur une période de 30 ans lorsqu’elles sont
disponibles.

Evapotranspiration (ET)

L’évapotranspiration peut étre estimée en évaluant I'évapotranspiration potentielle (ETP) par la
méthode de Thornthwaite (1948), qui nécessite trés peu de données, soit les températures
mensuelles, la latitude et le mois. D’autres méthodes plus complétes peuvent aussi étre utilisées
si plus de données sont disponibles (Healy, 2010).
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Ruissellement (Rui)

Il existe plusieurs méthodes pour estimer le ruissellement. L'une des méthodes communément
utilisées est celle des coefficients de ruissellement (C) que I'on doit multiplier par les précipitations
(P) pour obtenir le ruissellement (Rui). Pour des valeurs typiques de coefficient de ruissellement
en fonction des types de surfaces, d’occupation du sol, de sols, de végétation et de pentes, on
doit se référer a I'Annexe 1V : Détermination des coefficients de ruissellement, issue du Guide de
gestion des eaux pluviales (Gouvernement du Québec, 2014).

Hydrogramme des puits

La méthode de I'hydrogramme de puits pour estimer la recharge est décrite par Healy et Cook
(2002). Pour appliquer cette méthode, des données de suivi continu de niveau d’eau doivent étre
disponibles pour un puits aménagé dans I'aquifére sur une période d’au moins un an. De tels
suivis sont réalisés, entre autres, par le Ministére, avec son Réseau de suivi sur les eaux
souterraines du Québec).

L’application de la méthode consiste simplement en une analyse graphique du niveau d’eau en
fonction du temps. Toutefois, cette méthode s’applique uniquement en conditions naturelles
(aquifére non influencé par un pompage). Elle requiert aussi de connaitre la porosité efficace de
l'aquifere. Enfin, la méthode s’applique mieux aux aquiféres de dépdts meubles dont la nappe est
peu profonde et dont la réaction aux précipitations est forte.

Séparation de I’hydrogramme de crue

Lorsqu’une station hydrométrique fournissant des données de débit en continu d’un cours d’eau
est présente dans le bassin versant dans lequel se trouve 'aquifére, la recharge peut étre estimée
par la séparation de I'hydrogramme de crue. Cette technique est décrite par Domenico et
Schwartz (1990) et consiste a faire une évaluation graphique de la portion du débit qui provient
des eaux souterraines. Toutefois, le résultat obtenu par cette méthode sera une valeur moyenne
de recharge sur le bassin versant de la station hydrométrique. Pour utiliser cette valeur, le
professionnel devrait étre en mesure de démontrer que les conditions locales sur les aires de
protection du prélévement sont représentatives des conditions sur le bassin versant, lequel est
souvent beaucoup plus grand.

Mesures directes du flux d’infiltration et autres mesures dans la zone non saturée

Le flux d’infiltration se mesure directement par l'installation de lysimétres (Healy, 2010). D’autres
méthodes mesurant la teneur en eau et la tension de I'eau dans le sol de la zone non saturée,
combinées a des essais de laboratoire, permettent aussi de faire cette évaluation (Healy, 2010;
Murray, 2016). Ce sont des méthodes généralement utilisées en agronomie. Les résultats de
telles études réalisées sur le territoire a investiguer sont une source d’information intéressante
pour I'évaluation de la recharge.

Modélisation numérique

Des modéles numériques dinfiltration permettent d’estimer les composantes du bilan
hydrologique, dont la recharge (ex. : HELP (« Hydrologic Evaluation of Landfill Performance »)
(Schroeder et al., 1994)). Ces modéles nécessitent lintégration d’'une grande quantité de
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données (météorologiques, végétation, occupation du sol, pédologie, géologie) et des efforts de
calage importants, mais procurent des résultats qui sont parfois tres fiables.

Lorsque les aires de protection sont déterminées par un modéle numérique d’écoulement
(ex. : MODFLOW (USGS, 2016)), une valeur de recharge moyenne peut étre déterminée par
calibration du modéle ou modélisation inverse. |l s’agit d’ajuster la recharge du modéle jusqu’a
obtenir le meilleur calibrage possible des données de niveau d’eau et de débit, s’il y a lieu. Il est
toutefois préférable d’avoir d’autres valeurs de recharge indépendantes d’'un modéle pour valider
la fiabilité et pour réduire la non-unicité du modéle.

Valeur de référence de la littérature

La recharge a été estimée dans tous les projets régionaux des PACES. Toutefois, la fiabilité de
cette estimation varie d’'une région a l'autre en fonction de la méthode utilisée allant de la
modélisation numérique a des meéthodes plus simples comme celle du calcul du bilan hydrique.
Ces valeurs peuvent servir d’estimation de la recharge pour la délimitation des aires de protection
ou de valeurs de comparaison des valeurs obtenues par les autres méthodes. Elles pourraient
aussi, dans certains cas, étre utilisées directement pour la détermination des indices DRASTIC.
Le professionnel devrait alors étre en mesure de démontrer que les conditions locales sur les
aires de protection du préléevement sont semblables aux conditions régionales considérées pour
le calcul de la recharge des PACES.

Dans tous les cas, le professionnel devrait indiquer comment I'estimation de la recharge
a été réalisée et discuter de la qualité des résultats en fonction de la fiabilité de la
méthode et de l'incertitude des données en intrant.

4 N\
Un systeme hydrogéologique bénéficie d’'une certaine inertie par rapport aux variations
des conditions environnementales et anthropiques. La recharge est le parametre
naturel le plus susceptible de varier et d’affecter la disponibilité de I'eau souterraine, la
délimitation des aires de protection et la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine.
La possibilité que les changements climatiques et l'urbanisation puissent modifier la
recharge devrait étre considérée lors de I'évaluation de ce paramétre. Le jugement du
professionnel est requis pour déterminer une valeur sécuritaire.

Présentation des données acquises

Les données acquises devraient étre intégrées au Tableau 2 récapitulatif présenté a I'Etape 1 :
Recherche des informations existantes, accompagné d’un plan de localisation de 'ensemble des
travaux réalisés et de I'album photographique. Si des forages ont été réalisés dans le cadre du
projet, leur installation devrait étre présentée sous forme de schéma en coupe. Les graphiques
incluant les données nécessaires a l'interprétation des essais hydrauliques devraient faire partie
intégrante du rapport d’étude, de méme que les rapports d’analyse de la qualité de 'eau et des
illustrations schématiques des levés géophysiques et structuraux.

Les résultats des interprétations des données devraient étre cartographiés lorsque possible. Les
cartes thématiques de I'épaisseur des sédiments, des niveaux de confinement et leur continuite,
de la profondeur des niveaux d’eau, de la surface piézométrique, de la recharge distribuée et des
zones préférentielles de recharge et de résurgence sont congues grace a des interprétations et
elles permettent de mieux définir le contexte hydrogéologique.
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Etape 6 : Détermination des aires de protection

Avant d’entamer les calculs de détermination des aires de protection, le modéle hydrogéologique
conceptuel (Etape 3 : Systéme hydrogéologique et modéle conceptuel) et le choix des méthodes
de détermination des aires de protection (Etape 4 : Choix des méthodes de détermination des aires
de protection) devraient étre confirmés. Si ce n’est pas le cas, un retour en arriére dans la
démarche s’avére nécessaire.

L’application des méthodes de détermination des aires de protection et leurs calculs sont détaillés
dans les Fiches descriptives des principales méthodes de détermination des aires de protection. Les
fiches présentent, pour chaque type de méthode, un résumé des méthodes, le type d’aire qu’elles
permettent de déterminer (immédiate, intermédiaires, éloignée), la liste des données
nécessaires, une description des méthodes, un schéma explicatif, les équations, les conditions
d’utilisation et les hypothéses simplificatrices, les avantages et les désavantages, ainsi que les
références.

La localisation des données utilisées pour faire les interprétations (ex. : mesures de
niveau piézomeétrique) devrait toujours apparaitre sur les produits cartographiques afin
de juger de la fiabilité des résultats.

( )

Les aires de protection devraient étre délimitées pour chaque prélévement autorisé par
le Ministére. Si les aires de préléevements voisins se recoupent, elles devraient étre
présentées de maniére combinée. Superposer les aires de protection déterminées par
équations analytiques constitue une mauvaise pratique. Une méthode comme la
modélisation qui prend en compte les effets mutuels de chacun des puits en pompage
simultané est recommandée.

A J

3.5.12. Respect des conditions d’utilisation et des hypothéses simplificatrices
des méthodes

Le respect des conditions d’utilisation et des hypothéses simplificatrices des méthodes est trés
important. Il peut toutefois étre raisonnable de faire preuve d’'une certaine flexibilité, car certaines
conditions sont rarement ou jamais respectées dans la pratique. Par exemple, il est présumé par
les approches simples 2 et 3 que le puits est ouvert sur toute I'épaisseur saturée de l'aquifére.
Dans la pratique, cette condition n’est jamais respectée a cause du rabattement de la nappe di
au pompage du puits. Ces approches pourraient tout de méme étre employées, si par exemple
le puits est ouvert sur au moins la moitié de I'épaisseur de I'aquifére, mais en faisant preuve de
prudence quant a l'interprétation du résultat obtenu.

Bien que le questionnement sur les conditions d’utilisation et les hypothéses simplificatrices de la
méthode employée ait été effectué plus toét dans la démarche, le professionnel devrait valider a
nouveau le respect de celles-ci au regard du résultat obtenu. Par exemple, une aire circulaire ou
parabolique dont les limites latérales calculées dépassent les limites de I'aquifére exploité est
invalide. Aussi, une aire qui est beaucoup plus longue que large, par exemple de plus de deux
ordres de grandeur, est peu probable. Une comparaison critique du résultat avec d’autres cas
concrets tirés de la littérature ou en cohérence avec les phénomeénes connus est donc essentielle.
Les éléments a discuter pour juger de la qualité et de la validité des résultats obtenus sont
présentés a I'Etape 8 : Discussion sur la qualité et la pérennité des résultats.
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Complexité de I'installation de prélévement

Le cas d’'un prélévement d’'une source (résurgence naturelle d’eau souterraine) constitue un cas
complexe tel que décrit a I'Etape 3 : Systéme hydrogéologique et modéle conceptuel. En effet, la
portion aval des aires de protection d’'une source peut étre difficile a déterminer. Il n’est pas valide
d’utiliser une approche par rayon calculé ou par équations analytiques et de tronquer l'aire
circulaire ou parabolique, car le rayon ou la largeur calculé a la hauteur du site de prélévement
serait exagéré. Une modélisation est requise dans ce cas.

Les aires de protection délimitées pour les puits multiples et les puits sous I'influence d’autres
installations de prélevement sont trés vulnérables au changement. En effet, dans le cas d’'une
augmentation ou d’'une diminution importante du pompage d’un puits voisin (ou pire son
abandon), les limites des aires pourraient ne plus étre adéquates. Il est recommandé de réaliser
plusieurs scénarios pour prevoir les conséquences de ces changements. La modélisation
numeérique est, dans ce cas, nettement avantageuse, car une fois le modéle congu, il devient
relativement simple et rapide de réaliser ces scénarios.

Si un cours d’eau ou un plan d’eau est présent a proximité du site de prélevement, il peut étre
possible que le cone de rabattement soit ouvert sur le cours d’eau ou le plan d’eau et qu’une part
de I'eau exploitée provienne directement de I'eau de surface. Dans ce cas, le volume d’eau de
surface pompé devrait étre estimé par modélisation numérique et la taille des aires de protection
serait plus petite. Seules les portions terrestres des aires de protection devraient étre
cartographiées lorsque le plan d’eau ou le cours d'eau constitue une limite hydraulique a
I'écoulement souterrain.

Géométrie de I'aquifére

L’hypothése d’'un aquifére aux limites infinies a I'échelle des aires de protection devrait étre
respectée pour certaines méthodes simples de détermination. Lorsque l'aquifére est limité
latéralement par une barriére hydraulique (ex. : cours d’eau, créte piézométrique ou changement
marqué de lithologie), I'utilisation des approches par équations analytiques et rayon fixe calculé
n’est pas recommandée. Le fait de tronquer latéralement les aires calculées ne constitue pas une
solution adéquate, car cela réduit la surface des aires sans considérer qu’en réalité, cette
troncature entraine un agrandissement de I'aire ailleurs. Dans ces cas, la modélisation numérique
ou la cartographie hydrogéologique devrait étre employée.

Lors de I'utilisation de I'approche par équations analytiques, la limite amont de I'aire d’alimentation
devrait étre établie a la ligne de partage des eaux souterraines. Une aire ouverte est invalide, car
certaines activités sont proscrites dans I'aire de protection éloignée pour les puits de catégories 1
et 2 en vertu du RPEP (article 66).

Hypothése de milieu poreux équivalent, d’homogénéité et d’isotropie

Pour les études dans des aquiféeres en milieu fracturé, la meilleure pratique est de rapporter des
indications concernant la validité des hypothéses du milieu poreux équivalent, d’homogénéité et
d’isotropie. Il n’est pas rare que les propriétés hydrauliques d’'un aquifére fracturé soient
anisotropes, ce qui peut avoir un effet sur I'orientation des aires de protection (Etape 3 : Systéme
hydrogéologique et modéle conceptuel).
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Pour des puits ouverts au roc, I'épaisseur de 'aquifére saturé peut étre importante. Dans ce cas,
il faut étre trés prudent lors de I'utilisation de valeurs de propriétés hydrauliques, car elles auront
une grande influence sur le résultat (ex. : une faible augmentation de conductivité hydraulique ou
une faible diminution de porosité efficace fera que I'eau souterraine atteindra le puits plus
rapidement). S’il est établi avec une certitude raisonnable que I'eau souterraine provient
préférentiellement d’'une zone du roc plus fracturée, présentant typiquement une conductivité
hydraulique de deux ordres de grandeur ou plus que les zones moins fracturées, il est préférable
d’utiliser les propriétés hydrauliques correspondant a cette zone combinées a une épaisseur
saturée de l'aquifére limitée a cette zone. Dans le cas contraire ou I'aquifére de roc semble
uniformément fracturé sur toute son épaisseur, alors les propriétés hydrauliques moyennes
typiques du type de roc en question devraient étre employées, jumelées a une épaisseur saturée
correspondant a toute I'ouverture du puits au roc.

Un puits recoupant plusieurs aquiféres, que ce soit un puits avec plusieurs crépines dans des
aquiféres différents ou un puits ouvert au roc et qui recoupe deux zones fracturées
hydrauliquement isolées l'une de l'autre, ne respecte pas I'hypothése d’homogénéité. La
modélisation numérique s’avere nécessaire.

4 Y

Des facteurs de sécurité pourraient étre employés pour différents parameétres utilisés
pour la détermination des aires de protection, spécifiquement pour les méthodes les
plus approximatives. Puisqu’il n'est pas possible de recommander des facteurs pour
chaque parametre et qui s’appliqueraient dans tous les cas, le professionnel devra faire
preuve de jugement et considérer l'ampleur des enjeux de protection, la
compréhension du systéme hydrogéologique et la précision de la méthode.

Peu importe la méthode utilisée, sa complexité et le nombre de paramétres
hydrogéologiques qu’elle intégre, la qualité du résultat dépendra de la qualité des
données en intrant. Cette mise en garde concerne autant les méthodes de
détermination approximative que les méthodes plus précises telles que la modélisation
numeérique.

3.5.13. Présentation des résultats de délimitation des aires de protection

Les valeurs des paramétres d’entrée utilisées (et calibrés dans le cas de la modélisation
numeérique) dans les calculs a faire lors du processus de détermination des aires de protection
devraient étre clairement présentées sous forme de tableau, accompagnées de leur variabilité,
d’une évaluation de l'incertitude et de l'identification de la source des données (ex. : Tableau 6).
Les calculs permettant la délimitation des aires de protection devraient faire partie intégrante du
rapport d’étude.
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Tableau 6 : Parameétres d’entrée utilisés et calibrés dans le calcul des aires de protection

Valeurs

retenues Variabilité Incertitude Source

Donnée

Débit journalier moyen d’exploitation
Q)

Conductivité hydraulique moyenne (K)

Porosité efficace (ne)

Charge hydraulique amont (h1)

Charge hydraulique aval (h2)

Distance entre les points de mesure
des charges hydrauliques (Al)

Afin qu’un regard critique puisse étre porté sur les aires de protection, notamment lors
de l'analyse quinquennale de vulnérabilité des sources d’eau potable et qu’elles
puissent étre mises a jour au besoin, la description détaillée de la méthode de calcul
des aires et des intrants utilisés devrait étre consignée dans I'étude, méme lorsqu’une
méthode approximative a été utilisée. Il peut s’agir d’'un fichier Excel suffisamment
documenté pour qu'un tiers puisse refaire les calculs. Si un modéle numérique a été
congu, la documentation décrivant les propriétés et conditions limites utilisées devrait
aussi étre présentée dans I'étude. Les fichiers matriciels et vectoriels du modele
numérique pourraient faire partie des exigences du responsable du préléevement selon

le contrat de service.
L J

Les résultats des aires de protection devraient toujours étre accompagnés d’'une
description sommaire de la méthode utilisée, de ses conditions d'utilisation et de ses
hypothéses simplificatrices.

L’Annexe Il du Guide de réalisation des analyses de la vulnérabilité des sources destinées a
I'alimentation en eau potable au Québec (MELCC, 2018) décrit la structure physique des
données préconisée pour la représentation des aires de protection dans un format
géographique numérique. Un fichier de format « shapefile » est attendu. Un canevas de
fichier est proposé sur le site Web du Ministere a [l'adresse suivante:
http://www.environnement.gouv.gc.ca/eau/prelevements/analyse-vulnerabilite.htm.

Le RPEP exige la représentation des aires de protection a I'aide d’'un plan de localisation,
mais ne précise pas son échelle cartographique. Puisque I'objectif est ultimement de
pouvoir gérer les activités humaines potentiellement polluantes sur les territoires des aires,
I'échelle devrait étre assez précise pour les repérer. Par exemple, les lots et les parcelles
agricoles individuels devraient étre visibles, d’autant plus sur les aires intermédiaires
puisque les activités agricoles y sont réglementées. Plusieurs cartes pourraient étre
nécessaires s'’il existe une différence importante entre la taille des aires de protection.
Deux plans de localisation sont souvent suffisants, soit un premier comprenant les aires
immédiate et intermédiaires (échelle généralement entre 1/1 000 et 1/10 000) et un second
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comprenant toutes les aires, dont l'aire éloignée (échelle généralement entre 1/10 000 et
1/40 000). Des agrandissements pourraient aussi étre présentés pour des zones d’intérét,
par exemple ou se retrouve une concentration d’activités réglementées potentiellement
polluantes sur l'aire d’alimentation.

g Y
La présentation cartographique des aires de protection devrait étre réalisée a l'aide
d'un SIG. Certains modules cartographiques associés aux modéles numériques
permettent aussi une présentation soignée. Les fichiers cartographiques en format
commun (ex. : « shapefile ») devraient étre remis en annexe du rapport d’étude. Ceux-
ci faciliteront les travaux d’analyse de vulnérabilité de la source et de gestion du
territoire. Cette information a un caractére public, comme défini a I'article 8 du RPEP.

Les métadonnées des documents cartographiques devraient étre présentées en
respectant les regles de l'art. Elles devraient étre remises au responsable du
prélevement (le client) en accompagnement des fichiers numériques. Cette information
a un caractéere public, comme défini a I'article 8 du RPEP.

Puisque des implications réglementaires sont concernées, le responsable du
préléevement et les gestionnaires du territoire devraient pouvoir identifier clairement les
limites des aires de protection. L'utilisation de pointillés est donc a proscrire.
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3.6. Etape 7 : Evaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'eau
souterraine par la méthode DRASTIC

La vulnérabilité intrinséque se définit comme la sensibilité de 'eau souterraine a la contamination.
Selon l'article 53 du RPEP, le niveau de vulnérabilité doit étre classé comme « faible », « moyen »
ou « élevé » pour chaque aire de protection. En fonction de ces niveaux, des restrictions sur
certaines activités anthropiques s’appliquent, dont :

o L’épandage et le stockage, a méme le sol, de boues provenant d’ouvrages municipaux
d’assainissement des eaux usées ou de tout autre systéme de traitement ou
d’accumulation d’eaux usées sanitaires;

e L’épandage et le stockage, a méme le sol, de déjections animales, de matiéres
fertilisantes azotées, de compost de ferme ou de matiéres résiduelles fertilisantes;

e L’aménagement d'une cour d’exercice, d’'un ouvrage de stockage de déjections
animales, d’un batiment d’élevage d’animaux ou d’une aire de compostage;

e L’aménagement d’'une parcelle ou d’'un paturage.

En outre, les niveaux de vulnérabilité intrinséque influenceront 'évaluation de la gravité des
conséquences des activités anthropiques et des événements potentiels réalisée lors de I'analyse
quinquennale de vulnérabilité de la source (MELCC, 2018).

3.6.1. La méthode DRASTIC

Pour évaluer la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine, 'emploi de la méthode DRASTIC
(Aller et al., 1987) est prescrit par le RPEP. Elle est basée sur le calcul d’un indice qui varie entre
23 et 226; plus l'indice est élevé, plus I'eau souterraine est sensible a la pollution. Il s’agit d’'une
approche empirique, non fondée sur les processus physiques. L’évaluation de l'indice est faite a
partir de sept paramétres hydrogéologiques et géologiques, dont chacun correspond a une lettre
de I'acronyme anglophone DRASTIC :

: Profondeur de la nappe (Depth to water table);

: Recharge ou infiltration efficace (Recharge);

: Nature du milieu aquifére (Aquifer media);

: Type de sol (Soil media);

: Pente du terrain (Topography);

| : Nature de la zone vadose ou non saturée (Impact of vadose zone);
C : Conductivité hydraulique de I'aquifére (Conductivity).

—w>» 00O

L’application de la méthode DRASTIC, y compris la liste des données nécessaires, un schéma
explicatif, les équations, les conditions d’utilisation et les hypothéses simplificatrices, et la
description de chacun des sept parameétres, est détaillée dans la Fiche descriptive de la méthode
DRASTIC pour I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine.

Pour les prélevements de catégorie 1, les plages des indices DRASTIC présentées dans le
Tableau 7 permettent de classer la vulnérabilité pour chaque aire de protection selon 'un des trois
niveaux de vulnérabilité. Pour les prélévements de catégories 2 et 3, la vulnérabilité intrinséque
de I'eau souterraine est considérée comme élevée par défaut. Elle peut toutefois étre évaluée
autrement par un professionnel selon la méme méthode que pour les prélevements de
catégorie 1.
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Tableau 7 : Niveaux de vulnérabilité de I'eau souterraine prescrits par le RPEP selon les indices
DRASTIC, pour les aires de protection des prélevements de catégorie 1

Niveau de vulnérabilité Indice DRASTIC

Faible < 100 sur 'ensemble de I'aire de protection
< 180 sur I'ensemble de I'aire de protection, mais > 100 sur une
Moyen . o .
quelconque partie de I'aire de protection
Elevé > 180 sur une quelconque partie de 'aire de protection
4 N

Les trois niveaux de vulnérabilité définis par le RPEP correspondent chacun a des
types de contraintes pour certaines activités pouvant avoir lieu dans les aires de
protection. Le niveau « moyen » couvre un large intervalle d’indices DRASTIC (de 100
a 180 inclusivement). Un indice DRASTIC prées de 180 pourrait étre jugé relativement
élevé. Le niveau « moyen » permet la réalisation d’'une activité a risque, telle la
fertilisation avec des déjections animales dans l'aire de protection intermédiaire
bactériologique a plus de 100 m du prélévement, mais sur recommandation d'un
professionnel (ex. : agronome — article 64 du RPEP). Ce professionnel devrait faire
preuve de jugement et ne pas formuler les mémes recommandations lorsque l'indice
DRASTIC est plus prés de 180 que de 100. Le professionnel réalisant I'étude de
détermination des aires de protection devrait fournir le meilleur éclairage possible a
celui qui devra formuler des recommandations sur la réalisation de I'activité a risque.
& J

En 2002, le RCES prescrivait 'emploi de la méthode DRASTIC pour les aires de protection
intermédiaires. Le RPEP exige que I'évaluation soit maintenant réalisée indépendamment pour
les quatre aires de protection (immédiate, intermédiaire bactériologique, intermédiaire virologique
et éloignée).

'd ™)

Ce ne sont pas seulement les informations sur le milieu géologique et les conditions
hydrogéologiques observées au droit du puits d’exploitation qui devraient étre
considérées pour évaluer la vulnérabilité intrinséque de l'eau souterraine pour les
guatre aires de protection, mais bien les informations récoltées sur I'ensemble du
territoire des aires de protection. L'utilisation de données identiques pour les quatre
aires est généralement inadéquate.

Aux fins de I'évaluation de la vulnérabilité, les aires de protection sont exclusives I'une de l'autre,
c’est-a-dire qu’elles commencent a la limite amont de l'aire précédente et se prolongent jusqu’a
la limite aval de I'aire suivante (voir Figure 13). Pour ce qui est de l'aire immédiate, elle s’étend
du site du prélévement jusqu’a une distance de 30 m. En ce qui a trait a I'aire intermédiaire
bactériologique, elle s’étend de la distance de 30 m jusqu’a celle correspondant a un temps de
parcours de I'eau souterraine de 200 jours. L’aire intermédiaire virologique s’étend quant a elle
de la distance correspondant a un temps de parcours de 200 jours jusqu’a celle correspondant a
un temps de parcours de 550 jours. Enfin, en ce qui concerne l'aire éloignée, elle s’étend de la
distance correspondant a un temps de parcours de 550 jours jusqu’a la limite de partage des
eaux.
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4 N\
Pour déterminer le niveau de vulnérabilité de I'eau souterraine d’une aire de protection,
il faut considérer que les aires sont exclusives. Ainsi, il ne faut pas prendre en compte
les indices DRASTIC calculés sur I'aire de protection précédente. Par exemple, si le
niveau de vulnérabilité de I'eau souterraine de I'aire intermédiaire virologique se révele
étre élevé, car au moins un indice DRASTIC est de 180 ou plus sur une quelconque
partie de cette aire, le niveau de vulnérabilité sur l'aire éloignée n’est pas
nécessairement élevé. Il pourrait méme étre faible si tous les indices qui y sont calculés

L sont de 100 ou moins. )

Figure 13 : lllustration des aires de protection exclusives I'une de I'autre aux fins de I’évaluation
de la vulnérabilité intrinséque des eaux souterraines (ce qui est différent des aires inclusives
illustrées a la Figure 1)
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Pour réaliser une évaluation des indices DRASTIC de qualité, les éléments suivants devraient
étre pris en compte :

o Exploiter toutes les données hydrogéologiques pertinentes recueillies pour la
détermination des aires de protection;

e Etre en cohérence avec le modéle hydrogéologique conceptuel présenté;

o Reéaliser I'évaluation a une résolution témoignant de I'importance des enjeux de
protection, de la complexité du milieu hydrogéologique et du niveau de détails des
données disponibles;

o Utiliser un SIG.

De plus, I'nétérogénéité du systéme hydrogéologique devrait impérativement étre considérée
dans I'évaluation des indices DRASTIC. Les cotes des paramétres de DRASTIC peuvent différer
d’'une portion de territoire a l'autre, a I'intérieur de la méme aire de protection. Dans ce cas, des
indices distincts devraient étre calculés pour chacune de ces portions de territoire.

Une évaluation détaillée est particulierement importante lorsque les enjeux de
protection sont élevés, car les résultats auront une grande influence sur les décisions
des gestionnaires du territoire.

Les conditions d’utilisation de la méthode DRASTIC (Fiche descriptive de la méthode DRASTIC pour
I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine) devraient étre expliquées dans le
rapport d’étude, car les choix de gestion du territoire sur les aires de protection seront grandement
dépendants de la bonne compréhension de cette évaluation. De plus, afin de juger de la fiabilité
des indices DRASTIC calculés, le professionnel devrait écrire clairement dans le rapport d’étude
les sources d’information utilisées, car I'estimation de la vulnérabilité dépend largement de la
quantité de données utilisées et de leur qualité. Enfin, l'utilisation de données trop approximatives
dans le calcul des indices peut avoir comme résultat que la vulnérabilité d’'une aire de protection
sera mal évaluée (par exemple un niveau « faible » plutét que « moyen »), ce qui peut avoir une
incidence importante sur la protection de la santé des consommateurs.

Comme pour la détermination des aires de protection, la qualité des valeurs des indices
DRASTIC dépendra de la qualité des données utilisées en intrant.

3.6.2. Présentation des résultats de lavulnérabilité intrinséque de I'’eau souterraine

Au minimum, pour chacune des aires de protection, les résultats des indices DRASTIC devraient
étre clairement présentés sous forme de tableau incluant les valeurs des paramétres d’entrée,
les cotes retenues pour les calculs, la variabilité des cotes, une évaluation de leur incertitude et
I'identification des sources des données (ex. : Tableau 8).

Lorsque les indices ont été calculés selon un maillage ou un zonage plus raffiné que les aires,
pour chacun des sept paramétres DRASTIC, il y a plusieurs valeurs des paramétres d’entrée et
cotes retenues par aire de protection, donnant plusieurs indices DRASTIC calculés par aire. Leur
présentation sous forme de tableau devient difficile. Dans ces cas, les cartes intermédiaires des
cotes de chacun des sept paramétres DRASTIC devraient plutdt étre présentées.
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Tableau 8 : Résultat de I'indice DRASTIC et valeurs des parametres d’entrée utilisées dans le calcul

valeurs ou  Cote Variabilité Incertitude  Sourc  Poids  Indice

de lacote surlacote e (9)] (c x p)

Paramétre DRASTIC description retenue
retenue (c)

D : Profondeur de la
nappe

R : Recharge annuelle

A : Milieu aquifére

S : Type de sol

T : Pente du terrain

| : Impact de la zone
vadose

C : Conductivité
hydraulique de
'aquifére

d e DRA

Les résultats des indices DRASTIC devraient toujours étre accompagnés d'une
description sommaire de la méthode, de ses conditions d’utilisation et des hypothéses
simplificatrices.

Le rapport d’étude devrait contenir la cartographie des indices DRASTIC calculés et distribués
sur les aires de protection afin que le responsable du prélévement et les gestionnaires du territoire
puissent visualiser les portions de l'aire d’alimentation ou la vulnérabilité intrinséque de I'eau
souterraine est plus ou moins élevée. L’Annexe IV du Guide de réalisation des analyses de la
vulnérabilité des sources destinées a I'alimentation en eau potable au Québec (MELCC, 2018) décrit
la structure recommandée pour la compilation des niveaux de vulnérabilité des aires de
protection. Les niveaux de vulnérabilité devraient aussi étre présentés sous forme de carte.

Les échelles des plans de localisation devraient étre les mémes que celles utilisées pour la
représentation des aires de protection (voir 'Etape 6 : Détermination des aires de protection).

Le responsable du prélevement (le client) devrait recevoir les feuilles de calcul des
indices DRASTIC, ainsi que les fichiers cartographiques en format commun
(ex. : « shapefile ») et leurs métadonnées. Ces informations ont un caractére public,
comme défini a I'article 8 du RPEP.
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3.7. Etape 8: Discussion sur la qualité et la pérennité des résultats

Toutes les méthodes de détermination des aires de protection des prélévements d’eau
souterraine permettent d’estimer les aires avec une certaine incertitude qui dépend de :

e L’incertitude des données d’entrée et du modéle conceptuel;
e La méthode utilisée.

Plus les données d’entrée sont imprécises et variables, plus I'aire de protection est approximative.
L’élaboration du modéle hydrogéologique conceptuel permet de déterminer les données
pertinentes et valides a utiliser dans le calcul des aires. Une bonne compréhension du contexte
hydrogéologique est donc importante pour réduire I'incertitude sur les aires de protection.

Comme on I'a vu a I'Etape 4 : Choix des méthodes de détermination des aires de protection, plus la
méthode est complexe et plus elle permet l'intégration des caractéristiques du milieu, plus sa
fiabilité est élevée. Certaines approches simples, comme celles basées sur des équations
analytiques, sont plus approximatives que celles par cartographie hydrogéologique ou par
modélisation numérique. Le respect des conditions d'utilisation des méthodes et de leurs
hypothéses simplificatrices est primordial.

Le rapport d’étude devrait inclure une discussion sur la qualité des résultats de délimitation des
aires de protection et des indices DRASTIC qui, pour étre compléte, pourrait comprendre :

Des considérations sur la qualité des données d’entrée utilisées;
Une étude de sensibilité des paramétres d’entrée;

Une mise en perspective des résultats obtenus;

Une analyse des conséquences potentielles de l'incertitude.

Le contenu proposé pour chacun de ces aspects de la discussion est décrit dans la section qui
suit. Il s’agit des éléments qu’il serait profitable d’aborder dans le rapport d’étude pour permettre
au lecteur d’interpréter les résultats de la maniére la plus adéquate possible. Selon les cas, |l
pourrait étre peu utile de consacrer des ressources pour répondre a tous les aspects proposés
pour la discussion. Par exemple, tenter de quantifier les effets du changement climatique ou de
'occupation du territoire peut s’avérer complexe. Des mises en garde dans le rapport d’étude
concernant ces éléments seraient toutefois minimalement attendues (ex.: « Les résultats
pourraient ne plus étre valides dans le cas d’'un changement des conditions environnementales
ou d’occupation du territoire »).

L’évaluation de la vulnérabilité intrinséque de I'eau souterraine a I'aide de la méthode DRASTIC
donne aussi un résultat imprécis qui dépend du nombre de données utilisées en intrant et de leur
qualité. La précision dépend aussi de I'échelle spatiale employée (ex. : une seule valeur pour
'ensemble de l'aire éloignée ou une valeur par maille de 5 m sur 5 m). Enfin, la méthode elle-
méme est approximative puisqu’elle définit subjectivement des poids pour les parameétres
hydrogéologiques et utilise des cotes au lieu des valeurs réelles des propriétés hydrauliques.
Comme pour les aires de protection, cette incertitude devrait étre mise en perspective dans la
discussion.
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Il n'y a pas de modéle précis pour la discussion de la qualité des résultats. La part du
jugement professionnel est trés importante. L'objectif principal consiste a bien
communiquer que les aires de protection et I'évaluation de la vulnérabilitt DRASTIC
sont approximatives et que la gestion des activités humaines sur l'aire d’alimentation
devrait prendre en compte cette incertitude.

3.7.1. Discussion sur la qualité des résultats

Considérations sur la qualité des données d’entrée

La qualité des données d’entrée, incluant leur variabilité et une évaluation de leur incertitude,
devrait étre discutée et les choix des sources d’information justifiés. Par exemple, si on augmente
le nombre de mesures piézométriques a partir de données provenant du SIH, cela devrait étre
clairement indiqué dans le rapport d’étude et le professionnel devrait justifier qu’il est raisonnable
d’utiliser ces données dont la fiabilité individuelle est relativement faible. Rappelons que la qualité
de l'estimation dépend largement de la qualité des données en intrant, peu importe la précision
de la méthode, sa complexité et le nombre de paramétres hydrogéologiques qu’elle intégre.

Des valeurs de référence tirées de la littérature peuvent parfois étre utilisées lorsque des valeurs
mesurées ne sont pas disponibles ou sont trop colteuses a obtenir. Dans ces cas, il est
recommandé d’employer des valeurs sécuritaires et étre trés prudent dans I'interprétation des
résultats des aires de protection et des indices DRASTIC.

Etude de sensibilité des paramétres d’entrée

Les méthodes de détermination des aires de protection sont trés sensibles aux variations de
certains parametres, dont les propriétés hydrauliques de [l'aquifére (particulierement la
conductivité hydraulique et la porosité), rendant critiques les incertitudes sur ces parameétres.
Bien que le terme « étude de sensibilité » soit généralement utilisé en modélisation, celle-ci peut
étre faite pour toutes les méthodes, y compris DRASTIC. Il s’agit simplement d’observer
l'incidence de la variation des différents paramétres d’entrée (a l'intérieur de plages de valeurs
réalistes) sur le résultat. Il est alors possible de déterminer quels paramétres ont une influence
décisive sur la délimitation des aires de protection et le niveau de vulnérabilité intrinséque. Le
Tableau 9 montre I'effet général d’'une hausse de valeur d’un parametre d’entrée sur la superficie
des aires de protection.
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Tableau 9 : Effet sur lasuperficie des aires d’'une augmentation de valeur des principaux parametres
d’entrée utilisés pour la détermination des aires de protection

Augmentation de la valeur du parameétre Effet sur la superficie des aires de protection
Débit journalier moyen d’exploitation (Q) Augmentation
Porosité efficace (ne) Augmentation
Conductivité hydraulique (K) Diminution
Epaisseur saturée (b) Diminution
Gradient hydraulique horizontal de I'aquifere (i) Diminution
Recharge (R) Diminution

Si une grande incertitude existe sur les parametres d’entrée (ex. : utilisation de valeurs
tirées de la littérature), des valeurs sécuritaires plutdét que des valeurs moyennes
devraient étre attribuées a ces parametres pour les calculs. L'étude de sensibilité
permettra d’'établir ces valeurs sécuritaires a partir de la plage de valeurs possibles
(variabilité) de chacun des parametres.

La délimitation finale des aires de protection a I'aide de valeurs sécuritaires entraine des aires de
protection plus grandes que celles utilisant des valeurs moyennes. Avec cette approche
sécuritaire, plus d’activités humaines risquent d’avoir cours dans les aires de protection, ce qui
peut augmenter les enjeux de protection. Cela pourrait inciter le responsable du site de
préléevement d’eau souterraine a consacrer plus de ressources au travail de délimitation afin d’en
améliorer la précision.

Le RPEP ne fixe pas d’objectif relatif a un niveau d’incertitude qui s’appliquerait aux aires de
protection. Il n’y a donc pas de cible de pourcentage d’incertitude, de largeur de zone tampon ou
autre maniére de présenter l'incertitude des aires de protection; le choix de la présentation revient
au jugement du professionnel qui réalise I'étude. Des statistiques simples sur la forme et la
superficie des aires de protection de différents scénarios pourraient étre une fagon de présenter
les résultats de I'étude de sensibilité. Des rapports de superficie commune entre I'aire retenue et
les aires orientées selon les variabilités minimale et maximale de la direction d’écoulement
pourraient aussi étre présentés. Rappelons que les limites des aires de protection doivent étre
identifiées clairement et que l'utilisation de pointillés est a proscrire.

Mise en perspective des résultats obtenus

Minimalement, la quantité d’eau prélevée (débit) devrait étre comparée avec la quantité d’eau
provenant des précipitations qui s’infiltrent dans I'aire d’alimentation (recharge). Pour ce faire, il
s’agit de multiplier la recharge annuelle estimée par la superficie de l'aire éloignée. Le bilan de
masse devrait concorder. Dans le cas contraire, le professionnel devrait s’interroger sur la fiabilité
du résultat de l'aire d’alimentation ou de la recharge. Une discussion dans le rapport d’étude a ce
propos est attendue. Une recharge plus élevée peut signifier une aire d’alimentation trop vaste.
Inversement, une recharge plus faible peut vouloir dire que l'aire d’alimentation ne couvre pas
une assez grande surface. Cela pourrait aussi indiquer le captage d’eau provenant d’'un cours
d’eau ou d'un plan d’eau de surface. Dans ce cas, il est pertinent de quantifier 'apport d’eau de
surface au prélévement d’eau souterraine.
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La mise en perspective des résultats obtenus pourrait également se faire en comparaison avec
différentes méthodes de détermination des aires de protection. Afin de détecter des erreurs
flagrantes et de valider la forme des aires et leur direction, il peut étre pertinent de comparer les
aires déterminées a l'aide d’'une méthode précise (ex.: modélisation numérique) avec celles
délimitées par des méthodes plus approximatives (ex. : équations analytiques). Si une nouvelle
délimitation des aires devait étre faite a la suite de I'analyse critique demandée dans le cadre de
l'analyse quinquennale de la vulnérabilit¢ (MELCC, 2018), une discussion qui compare les
anciennes aires et les nouvelles est attendue dans le rapport d’étude. Enfin, les résultats peuvent
étre mis en perspective en les comparant avec d’autres cas concrets tirés de la littérature ou
basés sur I'expérience du professionnel. Les modéles hydrogéologiques conceptuels devraient
étre similaires pour que cette comparaison soit utile.

Analyse des conséquences potentielles de I'incertitude

En comparant les pires scénarios de I'étude de sensibilité, le professionnel est en mesure
d’évaluer subjectivement les conséquences potentielles de l'incertitude sur les délimitations des
aires et d’émettre des recommandations au responsable du prélévement. Par exemple, une
importante source de contamination potentielle pourrait se situer a I'extérieur d’'une aire de
protection initialement délimitée, mais trés prés de sa limite. Le professionnel, a la suite de son
étude de sensibilité, remarquerait qu'une grande incertitude existe sur les paramétres
hydrauliques de I'aquifére et que ces paramétres ont une influence majeure sur le résultat. Une
approche sécuritaire devrait étre prise dans la délimitation finale de l'aire de protection et des
recommandations devraient étre formulées concernant le suivi de la qualité de I'eau en aval de
cette source potentielle de contamination.

Dans la discussion, il faut aussi considérer la tolérance a l'incertitude, qui est dépendante des
enjeux de protection tels que définis a I'Etape 2 : Enjeux de protection du prélévement. Il est parfois
raisonnable de tolérer une plus grande incertitude sur la délimitation des aires de protection
lorsque I'importance du prélevement pour la communauté est faible, qu’il y a peu d’activités
encadrées par réglementation visant la protection du prélévement dans le secteur et que
'ampleur des problématiques de contamination potentielle est limitée.

3.7.2. Discussion sur la pérennité des résultats face aux changements des
conditions dans le temps

Les changements climatiques

Les changements climatiques sont souvent cités comme un enjeu environnemental majeur
auquel il faut faire face. Cependant, comparativement a I'eau de surface, I'eau souterraine
bénéficie d’'une certaine inertie et est peu affectée a court terme par les changements climatiques
de température et de précipitation. La recharge des aquiféres est le principal processus affecté
par les changements climatiques.

Comme spécifié dans le Guide de conception des installations de production d’eau potable
(MDDELCC, 2015c), les installations de production d’eau potable doivent tenir compte des
besoins en eau sur une période de 30 ans. Les modéles prédisant les impacts a long terme d’'une
augmentation de la température et de 'augmentation de la fréquence et de lintensité des
précipitations sur les sources d’eau souterraine sont encore peu développés pour le Québec. A
long terme, l'effet des changements climatiques sur la recharge pourrait étre marqué dans
certains secteurs. De plus, dans certains contextes hydrogéologiques, par exemple dans des
contextes insulaires comme les iles de la Madeleine ou l'lle d'Orléans, la quantité d’eau
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souterraine et sa qualité sont vulnérables a d’autres effets des changements climatiques, comme
'augmentation du niveau marin, I'érosion cétiére ou des changements de salinité de I'eau.

Le Guide sur les études hydrogéologiques (MELCC, a paraitre) présente une liste de travaux de
référence concernant les effets des changements climatiques sur les ressources en eau
souterraine.

Les changements démographiques et d’occupation du territoire

Les changements démographiques et d’'occupation du territoire peuvent affecter la délimitation
des aires de protection de plusieurs maniéres :

e Une augmentation du débit de pompage due a une augmentation de la population
approvisionnée par le prélévement fait augmenter la taille des aires de protection
intermédiaires et éloignée;

e Des changements d’occupation du sol, par exemple l'urbanisation d’'un nouveau
secteur, viennent modifier le bilan en eau, a cause de I'imperméabilisation des sols et
de la diminution de la recharge;

e Les enjeux de protection du prélevement peuvent évoluer rapidement dans le temps
et nécessiter d'utiliser une méthode de délimitation des aires précise;

e De nouvelles activités potentiellement polluantes peuvent s’ajouter au fil du temps a
l'intérieur et a proximité des aires de protection;

o L’importance du prélévement pour la communauté peut aussi évoluer, par exemple si
la communauté abandonne 'usage d’un puits d’appoint et que le prélevement devient
la source unique d’approvisionnement.

La direction d’écoulement est un parameétre qui pourrait changer dans le temps puisque
les niveaux piézométriques utilisés pour sa détermination peuvent varier en fonction des
épisodes de précipitation, des saisons, des années et aussi des changements climatiques.
Une attention particuliére devrait étre portée sur cet aspect lors de I'évaluation critique des
aires de protection devant étre faite tous les cingq ans. Des efforts suffisants doivent étre

déployés pour procéder a un transfert d'informations complet au responsable du

prélevement afin de faciliter cette évaluation.
A\ J

Les changements démographiques et d’occupation du sol sont plus faciles a prévoir que les
changements climatiques sur les prochaines 30 années. Leur influence sur la disponibilité de
'eau souterraine et la délimitation des aires semble plus importante. Il sera opportun de
considérer les changements des conditions survenues dans le temps lorsque les aires de
protection et les indices de vulnérabilitt DRASTIC seront réévalués tous les cing ans dans le
cadre de I'analyse de vulnérabilité des sources d’alimentation en eau potable.
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CONCLUSION

La détermination des aires de protection d’'un préléevement d'eau souterraine ainsi que
I'établissement de leur niveau de vulnérabilité intrinséque sont des travaux préalables a I'analyse
quinquennale de la vulnérabilité de la source destinée a I'alimentation en eau potable (MELCC,
2018). Cette démarche s’inscrit dans le cadre de la protection de la source d’eau potable qui
constitue la premiére des barrieres multiples visant a garantir une eau saine « de la source au
robinet » (CCME, 2004). Différentes méthodes de calcul permettent de délimiter des aires de
protection des prélévements, telles que définies par le RPEP. Le choix d'une méthode par le
professionnel qui réalise les travaux doit étre fait en fonction de plusieurs critéres liés aux milieux
humain et naturel, et en s’assurant de respecter les conditions d’utilisation et les hypothéses
simplificatrices de la méthode. Quant a I'évaluation de la vulnérabilité intrinséque de l'eau
souterraine, le RPEP prescrit 'emploi de la méthode DRASTIC (Aller et al., 1987) qui permet
d’évaluer, a l'aide de parameétres géologiques et hydrogéologiques, la susceptibilité d’un
contaminant qui serait mobilisé par I'eau a la surface a s'infiltrer dans le sol et a percoler
verticalement jusqu’a la nappe. La marche a suivre recommandée dans ce guide technique vise
les prélévements de catégorie 1. Elle comprend huit étapes établies afin d’assurer I'obtention de
résultats de qualité conformes aux régles de l'art, tout en standardisant la méthodologie et le
contenu des études. Ainsi, les professionnels qui réalisent les études et ceux qui les évaluent
dans le cadre d’'une demande d’autorisation de prélévement ou de I'analyse quinquennale de
vulnérabilité d’'une source destinée a I'alimentation en eau potable sont les lecteurs visés par le
guide. Les auteurs espérent de plus sensibiliser les municipalités et autres responsables des
prélevements d’eau souterraine a I'importance et aux bénéfices réels, présents et futurs, d’'un
travail de qualité.

Lors de I'évaluation des enjeux de protection, I'établissement de lincertitude relative a la
délimitation des aires de protection constitue une étape cruciale a la définition de 'ampleur des
travaux a entreprendre. La quantité de données disponibles et leur qualité jouent aussi un role
majeur. La complexité du systéme hydrogéologique intervient dans le choix de la méthode de
détermination des aires. Ainsi, seul un systéme hydrogéologique simple combiné a des enjeux
de protection faibles justifiera d’employer des méthodes simples nécessitant peu de travaux.
Dans la plupart des cas, ce sont plutét des études plus approfondies basées sur des méthodes
plus fiables comme la modélisation numérique qui sont attendues.

Le rapport d’étude devrait comprendre une discussion portant sur les résultats obtenus lors des
travaux de délimitation des aires de protection et de I'évaluation des indices DRASTIC, incluant
des considérations sur la qualité des données d’entrée utilisées, une étude de sensibilité des
paramétres d’entrée, une mise en perspective des résultats et une analyse des conséquences
potentielles de l'incertitude. Cette discussion permettra au responsable d’'un préleévement d’eau
souterraine et au professionnel qui réalisera I'analyse quinquennale de vulnérabilité de la source
destinée a I'alimentation en eau potable de bien comprendre les limites de I'étude et 'ampleur
des incertitudes liées aux résultats présentés.
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ANNEXE | : LISTES DES TABLEAUX ET DES FIGURES TYPES

Les tableaux et figures types figurant dans les listes ci-dessous devraient étre inclus dans les rapports
d’étude. Certains de ces éléments font déja partie de I'étude de caractérisation hydrogéologique d’une
demande d’autorisation pour un nouveau prélévement. |l n’apparait alors pas utile de présenter a nouveau
ces éléments. Certaines figures pourraient ne pas étre pertinentes dans tous les cas, mais les raisons de
leur absence devraient étre indiquées dans le rapport d’étude. Aussi, certaines cartes pourraient combiner
plusieurs thémes cartographiques (ex. : plan de localisation des puits répertoriés combiné au plan de
localisation des activités encadrées par réglementation visant la protection du prélévement, et des activités
potentiellement polluantes sommairement inventoriées).

Liste des tableaux types

1. Tableau des données existantes recueillies et acquises lors des travaux

2. Tableau des valeurs des parameétres d’entrée utilisés et calibrés dans le calcul des aires de
protection

3. Tableau de résultats de l'indice DRASTIC et valeurs des paramétres d’entrée utilisées dans le
calcul

4. Tableau des niveaux de vulnérabilité des aires de protection, comme recommandé a 'Annexe |V
du Guide de réalisation des analyses de la vulnérabilité des sources destinées a 'alimentation
en eau potable au Québec (MELCC, 2018)

Liste des figures types

1. Plan de localisation du secteur d’étude a I'échelle régionale
2. Plan de localisation du site de prélévement a I'échelle du territoire a I'étude

3. Plan de localisation du site de prélévement a 'aide de I'imagerie aérienne sur la zone a proximité
de linstallation

4. Un schéma (vue en coupe) de l'installation de prélévement

5. Rapport de forage de l'installation de prélevement

6. Photographies de I'installation de prélévement et de son environnement immédiat

7. Plan de localisation des puits répertoriés sur le territoire a I'étude

8. Plan de localisation des activités encadrées par réglementation visant la protection du prélévement,
et des activités potentiellement polluantes sommairement inventoriées a I'échelle du territoire a
I'étude

9. Carte topographique a I'échelle du territoire a I'étude

10. Carte des dépbts meubles en surface a I'échelle du territoire a I'étude

11. Carte de la géologie du socle rocheux a I'’échelle du territoire a I'étude

12. Coupe(s) verticale(s) du modéle conceptuel
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Représentation en plan du modeéle conceptuel

Plan de localisation des travaux de terrain a I'échelle du territoire a I'étude
Photographies des travaux de terrain

Rapports de forage des puits d’observation installés

Graphiques incluant les données nécessaires a I'interprétation des essais hydrauliques
Rapports d’analyse de la qualité de I'eau

lllustrations schématiques des levés géophysiques et structuraux

Carte d’épaisseur des dépots meubles a I'échelle du territoire a I'étude

Carte de la surface piézométrique a I'échelle du territoire a I'étude, incluant la direction

d’écoulement et les points de mesure
Carte de la recharge des aquiféres a I'échelle du territoire a I'étude

Résultats de la modélisation numérique :
a) Frontieres et conditions limites du modele et maillage utilisé
b) Carte des charges hydrauliques simulées
c) Carte des vecteurs de vitesses de I'eau souterraine simulées

d) Graphique de la calibration et des erreurs
Plan de localisation des aires de protection immédiate et intermédiaires
Plan de localisation de I'aire de protection éloignée

Cartes des cotes des paramétres DRASTIC distribuées spatialement

Carte des indices DRASTIC a I'échelle du plan de localisation des aires de protection immédiate

et intermédiaires
Carte des indices DRASTIC a I'échelle du plan de localisation des aires de protection éloignée

Carte des niveaux de vulnérabilité de I'eau souterraine prescrits par le RPEP
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ANNEXE Il : LISTE DE VERIFICATION DES TRAVAUX REALISES

La liste de vérification des travaux réalisés ci-dessous devrait étre considérée comme un document de
référence par les professionnels qui réalisent les études pour s’assurer qu’ils ont respecté la démarche
recommandée dans le guide. Elle pourrait aussi étre utilisée lors de I'évaluation des demandes
d’autorisation qui sont faites au Ministére pour de nouveaux prélevements en eau. Cet outil est toutefois
complémentaire a la lecture des rapports. Une réflexion basée uniquement sur cette liste ne constituerait
pas une analyse compléte.

La liste des travaux réalisés est structurée selon les huit étapes de la marche a suivre. Elle concerne autant
la réalisation des travaux que la présentation des données utilisées et des résultats.

Travaux réalisés dans le
respect des recommandations
du guide

Description des travaux

Numéro
de page
du
rapport

Etape 1 : Recherche des informations existantes

Implication du responsable du prélévement dans le processus de recherche
d’information

Description compléte du site de prélevement rapportée dans le rapport d’étude

Etudes du PACES consultées

Autres sources d’'information consultées selon la Liste des données disponibles
utiles en hydrogéologie

Visite sur le terrain et rencontre avec les intervenants locaux dés le début du
mandat

Géoréférencement des données et intégration des données dans un SIG

Carte du territoire a I'échelle de la zone d’étude

Plan de localisation du site de prélévement

Coupe verticale de I'installation de prélévement d’eau

Etape 2 : Enjeux de protection du prélévement

Evaluation de I'importance du prélévement pour la communauté

Quantité d’eau prélevée

Nombre de personnes approvisionnées

Autres utilisateurs de I'eau (institutionnel, commercial, industriel ou agricole)

Présence d’une source d’approvisionnement alternative ou d’'urgence

Présence d’autres puits dans le secteur d’étude

Evaluation de la présence d’activités encadrées par réglementation dans le
secteur et visant la protection du prélévement
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Description des travaux

Evaluation de I'ampleur des problématiques de contamination potentielle

Travaux réalisés dans le
respect des recommandations
du guide

Numéro
de page
du
rapport

Inventaire sommaire des activités potentiellement polluantes

Inventaire des problémes affectant ou ayant affecté la quantité d’eau exploitée
et sa qualité

Consultation des rapports d’analyse de qualité de I'eau brute du puits
d’exploitation et des autres puits dans le méme aquifére

Entrevues auprés des responsables du prélévement, des opérateurs de
l'installation et des résidents de longue date

Plan de localisation incluant la localisation de 'ensemble des puits répertoriés,
les activités encadrées par réglementation et visant la protection du
prélévement, et les activités potentiellement polluantes sommairement
inventoriées

Etape 3 : Systéme hydrogéologique et modéle conceptuel

Elaboration du modéle conceptuel intégrant les éléments énumérés dans le
guide

Définition de la nature du milieu géologique

Evaluation de la complexité de l'installation de prélévement (type d’installation,
sous influence d’autres puits ou de I'eau de surface, ouverture sur I'aquifére
saturé)

Evaluation de la géométrie de I'aquifére (uniformité de I'épaisseur, limites
infinies ou non)

Evaluation de la direction d’écoulement (incertitude, uniformité (changement de
direction))

Evaluation des conditions de confinement (niveau, continuité)

Validité de I'hypothése du milieu poreux équivalent

Evaluation de 'lhomogénéité de I'aquifére (variation de I'’épaisseur, aquifére
multicouche, changement latéral de la conductivité hydraulique)

Evaluation du degré d’anisotropie des propriétés hydrauliques de I'aquifére

Coupe(s) verticale(s) du modéle conceptuel définitif et représentation en plan

Autres thémes cartographiques (topographie de surface, géologie du socle
rocheux, dépbts meubles de surface)

Etape 4 : Choix des méthodes de détermination des aires de protection

Identification du niveau des enjeux de protection (faible ou élevé)

Identification du niveau de complexité du systéme hydrogéologique (simple ou
complexe)
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Description des travaux

Identification du niveau du gradient hydraulique (faible ou significatif)

Travaux réalisés dans le
respect des recommandations
du guide

Numéro
de page
du
rapport

Identification du choix final de la méthode de détermination

Justification de I'utilisation d’'une autre méthode que celles décrites dans le
guide

Etape 5 : Acquisition et traitement des données

Visite du site de prélévement d’eau et du territoire a I'étude

Inspection de l'installation et de son environnement immeédiat

Rencontre avec I'opérateur du systéme d’approvisionnement

Prises de photos de I'installation et de son environnement immédiat, des
activités potentiellement polluantes inventoriées et des différentes
caractéristiques du milieu

Détermination du débit journalier moyen d’exploitation, en tenant compte des
besoins en eau sur une période de 30 ans

Utilisation de données recueillies dans trois puits d’'observation dont
'aménagement et la stratigraphie sont bien connus

Détermination de la direction d’écoulement ou de la surface piézométrique

Mise en perspective des analyses géochimiques disponibles en fonction du
contexte hydrogéologique

Evaluation de la recharge

Tableau des données existantes recueillies et acquises lors des travaux
(incluant source, variabilité, incertitude)

Plan de localisation des travaux réalisés

Rapports de forage réalisés dans le cadre de I'étude, graphiques d’interprétation
des essais hydrauliques, rapports d’analyse de la qualité de I'eau et illustrations
schématiques des levés géophysiques et structuraux

Cartographie des données interprétées (épaisseur des dépbts meubles, niveaux
de confinement et leur continuité, profondeur des niveaux d’eau, surface
piézométrique, recharge distribuée et zones préférentielles de recharge et de
résurgence

Etape 6 : Détermination des aires de protection

Respect des conditions d'utilisation et des hypotheses simplificatrices de la
méthode choisie

Tableau des valeurs des parameétres d’entrée utilisés dans le calcul des aires de
protection

Calculs faisant partie intégrante du rapport d’étude
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Description des travaux

Feuilles de calcul des aires remises au responsable du prélévement

Travaux réalisés dans le
respect des recommandations
du guide

Numéro
de page
du
rapport

Description sommaire de la méthode utilisée, accompagnée de ses conditions
d'utilisation et de ses hypothéses simplificatrices

Résultats de la modélisation numérique

Modéle numérique élaboré remis au responsable du prélévement dans un
format accessible, avec les métadonnées documentées

Plan de localisation des aires de protection immédiate et intermédiaires

Plan de localisation de I'aire de protection éloignée

Agrandissements présentés pour des zones d’intérét (ex.: concentration
d’activités réglementées potentiellement polluantes)

Usage d’'un SIG

Fichiers cartographiques en format commun (ex. : « shapefile ») remis au
responsable du prélevement, avec les métadonnées documentées

Etape 7 : Evaluation de la vulnérabilité intrinséque de I’eau souterraine par la méthode DRASTIC

Niveau de vulnérabilité déterminé pour chacune des quatre aires de protection
(immédiate, intermédiaire bactériologique, intermédiaire virologique et éloignée),
exclusives I'une de I'autre

Exploitation de toutes les données pertinentes recueillies pour la détermination
des aires de protection

Evaluation en cohérence avec le modéle hydrogéologique conceptuel

Evaluation réalisée a une résolution témoignant de la complexité du milieu
hydrogéologique et du niveau de détails des données disponibles

Description sommaire de la méthode DRASTIC, accompagnée de ses
conditions d'utilisation et de ses hypothéses simplificatrices

Tableau de résultat de I'indice DRASTIC et valeurs des paramétres d’entrée
utilisées dans le calcul

Usage d’un SIG

Cartes intermédiaires des cotes de chacun des sept paramétres DRASTIC

Carte des indices DRASTIC distribués a I'échelle de la zone d’étude

Feuilles de calcul et fichiers cartographiques en format commun (ex. :
« shapefile ») remis au responsable du prélevement, avec les métadonnées
documentées

Etape 8 : Discussion sur la qualité et la pérennité des résultats

Considérations sur la qualité des données d’entrée
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Description des travaux

Evaluation de la variabilité et de I'incertitude des données d’entrée

Travaux réalisés dans le
respect des recommandations
du guide

Numéro
de page
du
rapport

Justification du choix des sources d’information

Etude de sensibilité des paramétres d’entrée

Identification des paramétres ayant une grande influence sur la délimitation des
aires

Utilisation de valeurs sécuritaires pour les paramétres d’entrée les plus
sensibles

Mise en perspective des résultats obtenus

Bilan de masse entre les quantités d’eau prélevées et rechargées dans l'aire
d’alimentation

Comparaison des résultats obtenus avec différentes méthodes de détermination
des aires

Comparaison des résultats obtenus avec les aires déterminées dans
d’anciennes études

Comparaison des résultats avec d’autres cas concrets tirés de la littérature ou
basés sur I'expérience du professionnel

Analyse des conséquences potentielles de I'incertitude

Comparaison des pires scénarios de I'étude de sensibilité

Recommandations au responsable du prélévement

Discussion sur la pérennité des résultats face aux changements climatiques

Discussion sur la pérennité des résultats face aux changements
démographiques et d’occupation du territoire
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ANNEXE Il : CRITERES DE VALIDITE DES HYPOTHESES DE MILIEU
POREUX EQUIVALENT HOMOGENE ET D’'ISOTROPIE

Le tableau ci-dessous dresse la liste des principaux criteres de validité des hypothéses de milieu poreux
équivalent homogene et d’isotropie (modifiés de TUSEPA (1991), Rasmussen et al. (2006), Vernoux et al.
(2007), Savard et al. (2008) et Science Advisory Board for Contaminated Sites in British Columbia (2010)).

Hypothése

Caractéristique Critéres de validité de I’hypothése Milieu poreux
équivalent Isotropie
homogene
Fracturation Fractures nombreuses, interconnectées, ouverture qui varie X
peu.

Pas de fractures préférentielles, d’'un pendage et d’'une
orientation spécifiques, qui déterminent le sens d’écoulement X
au profit du gradient hydraulique.

Les dimensions des aires de protection devraient étre au X
moins 100 fois celles de I'espacement entre les fractures.
Réponse aux Le rabattement dans les puits d’observation devrait étre X
essais de proportionnel au débit de pompage.
pompage

Les courbes du rabattement en fonction du temps ne devraient
pas montrer de discontinuité.

Les courbes de rabattement dans les puits d’observation
situés dans deux ou plusieurs directions devraient avoir une X
forme générale similaire.

Le cone de dépression autour du puits de pompage devrait X
étre circulaire ou elliptique.

Piézométrie L’amplitude des variations saisonniéres de niveau d’eau dans
I'aquifere en conditions naturelles devrait étre de moins de X

10 m et I'effet des événements pluvieux ne devrait pas se
manifester immédiatement.

La surface piézométrique du territoire d’étude devrait étre

lisse et continue, sans changement abrupt des niveaux d’eau. X
Conductivité La variabilité de la conductivité hydraulique entre les puits X
hydraulique d’observation ne devrait pas étre trop grande.
Pas de contraste marqué de conductivité hydraulique entre
les mesures en laboratoire et in situ; une variation de
conductivité hydraulique en fonction de I'échelle d’observation X
peut démontrer I'influence des fractures ou d’autres
hétérogénéités.
Vitesse La vitesse d’écoulement, qui peut étre déduite par le transport
d’écoulement de contaminants ou les essais de traceur, ne devrait pas étre X
trop rapide.
Composition La composition chimique de I'eau souterraine devrait étre
chimique de I'eau relativement semblable d’un secteur de I'aquifere de roc X
souterraine fracturé a l'autre, tant en fonction du temps que de

I’éloignement du puits de captage.
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ANNEXE IV : DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE RUISSELLEMENT

Les tableaux suivants, tirés du Guide de gestion des eaux pluviales (Gouvernement du Québec, 2014), informent sur les gammes de valeurs de
coefficients de ruissellement selon les types de surfaces, d’occupation du sol, de végétation et de sols.

Gamme usuelle de valeurs pour le coefficient de ruissellement en
milieu urbain en fonction du type de surface (adapté d’ASCE/WEF,

1992).

Type de surface Coefficient de ruissellement®

Pavage De 0,70 a2 0,95
Toits De 0,70 a 0,95
Pelouses, sols sablonneux
Faible pente (< 2%) De 0,054 0,10
Pente moyenne (de2a7 %) i De 0,10a 0,15
Pente forte (> 7 %) De 0,154 0,20
Pelouses, sols argileux
Faible pente (< 2 %) De 0,134 0,17
Pente moyenne (de2a7 %) | De 0,18 4 0,22
Pente forte (> 7 %) De 0,252 0,35

() Valeurs typiques pour des périodes de retour de 2-10 ans. Des valeurs plus
élevées sont appropriées pour des événements plus rares.

Gamme usuelle de valeurs pour le coefficient de ruissellement en
milieu urbain en fonction du type d'occupation du sol (adapté
d’ASCE/WEF, 1992).

Type d’occupation du sol Coefficient de ruissellement®

Commercial
Centre-ville De 0,704 0,95
Banlieue De 0,50 4 0,70
Résidentiel

Maisons de banlieue De 0,25a 0,40

Maisons détachées De 0,304 0,50
Unités jumelées De 0,40 a 0,60
Maisons de ville De 0,604 0,75
Immeubles De 0,504 0,70
d’habitation
Industriel
Léger De 0,50 4 0,80
Lourd De 0,60 4 0,90
Parcs, cimetiéres De 0,10 a 0,25
Terrains de jeux De 0,20 2 0,35
Champs De 0,10 2 0,30

() Valeurs typiques pour des périodes de retour de 2-10 ans. Des valeurs plus
élevées sont appropriées pour des événements plus rares.
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Coefficients de ruissellement typiques pour des secteurs ruraux en Coefficients de ruissellement en zone rurale en fonction du type de

fonction du type de sol (adapté d’ARTC, 1982). végeétation (adapté de MTQ, 1995).
Description des sols Végétation
Champs Culture Boisé
Sols argileux, bon drainage de 0,55 0,45 0,40 Culture
surface
Plat <3% { 0,22 030 : 0,36 { 041 | 0,47 | 0,51
Loams a texture moyennement fine, 0,40 0,35 0,30 i R
bien drainés Vallonné De3a i 025 { 0,34 { 043 | 0,51 { 0,59 | 0,67
8 %
Loams sablonneux 0,30 0,25 0,20
Montagneux | >8% { 0,32 { 0,43 { 0,51 { 0,61 | 0,67 | 0,73
Sols sablonneux bien drainés et 0,25 0,15 0,05 R
gravier Paturage
Plat <3% {008 i 012 : 0,177 { 0,25 | 0,34 | 0,43
Vallonné De3a i 0,10 { 0,177 { 0,25 | 0,33 { 0,43 | 0,51
8 %

Montagneux | >8% { 0,20 | 0,29 { 0,39 | 0,47 | 0,56 | 0,64

Boisé
Plat <3% { 0,04 { 0,09 : 0,15 : 0,21 : 0,29 : 0,37
Vallonné De3a i 0,07 | 0,12 : 0,19 { 0,26 i 0,34 i 0,43

8 %

Montagneux | >8% { 0,11 | 0,18 | 0,26 | 0,34 | 0,43 | 0,51
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OUTILS DISPONIBLES

Les « outils disponibles » sont des documents d’intérét en lien avec le présent guide technique qui sont
publiés séparément. Des hyperliens renvoient a ces documents lorsqu’on en fait référence dans ce guide.
lls pourront aussi étre cités par d’autres guides ou ouvrages du Ministére, car certains de ces outils utiles
pour déterminer les aires de protection sont également d’intérét pour d’autres types de travaux en
hydrogéologie.

86


http://www.http/www.environnement.gouv.qc.ca/eau/souterraines/index.htm.gouv.qc.ca/eau/souterraines/drastic/index.htm

Environnement
et Lutte contre
les changements
climatiques

Québec eaea



	Résumé
	Table des matières
	Remerciements
	Avant-propos
	Introduction
	1. Aires de protection des prélèvements d’eau souterraine destinée à la consommation humaine
	1.1. Vulnérabilité intrinsèque de l’eau souterraine par la méthode DRASTIC
	1.2. Historique et structure du guide

	2. Cadre réglementaire pour les prélèvements d’eau souterraine
	2.1. Aire de protection immédiate
	2.2. Aires de protection intermédiaires
	2.3. Aire de protection éloignée
	2.4. Niveaux de vulnérabilité des aires basés sur l’indice DRASTIC

	3. Marche à suivre
	3.1. Étape 1 : Recherche des informations existantes
	3.2. Étape 2 : Enjeux de protection du prélèvement
	3.3. Étape 3 : Système hydrogéologique et modèle conceptuel
	3.4. Étape 4 : Choix des méthodes de détermination des aires de protection
	3.5. Étape 5 : Acquisition et traitement des données
	3.6. Étape 7 : Évaluation de la vulnérabilité intrinsèque de l’eau souterraine par la méthode DRASTIC
	3.7. Étape 8 : Discussion sur la qualité et la pérennité des résultats

	Conclusion
	Références bibliographiques
	Annexe I : Listes des tableaux et des figures types
	Annexe II : Liste de vérification des travaux réalisés
	Annexe III : Critères de validité des hypothèses de milieu poreux équivalent homogène et d’isotropie
	Annexe IV : Détermination des coefficients de ruissellement
	Outils disponibles

