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Sommaire exécutif 

Depuis 2006, le lac Saint-Charles est sujet à des épisodes de fleurs d’eau de cyanobactéries à 

potentiel toxique. L’apparition de ces fleurs d’eau résulte notamment des apports anthropiques en 

éléments nutritifs provenant du bassin versant. Comme la rivière des Hurons est le principal 

affluent du lac Saint-Charles, drainant 81 % de son bassin versant, elle y transporte des quantités 

non négligeables de nutriments. L’objectif général de cette étude est donc de déterminer la charge 

en phosphore total (PT) arrivant au lac Saint-Charles par la rivière des Hurons. 

Plus spécifiquement, les objectifs de cette étude sont d’expliquer le fonctionnement hydrologique 

du bassin versant de la rivière des Hurons, de documenter l’exportation et le transport du 

phosphore, d’estimer la charge de phosphore de la rivière et d’apporter des améliorations au 

programme de suivi de la qualité de l’eau de l’APEL. 

La présente étude fait ainsi suite au mémoire de maîtrise de Sébastien Bourget (2011), dans le 

cadre duquel une première estimation de la charge de phosphore de la rivière des Hurons avait 

été calculée pour l’année 2008. Étant donné qu'une série temporelle de données sur la qualité de 

l’eau plus longue (5 ans) était disponible, l'objectif était de procéder à une évaluation plus précise 

de la charge. 

Les principaux constats de cette étude sont : 

 Le programme de suivi actuel n’est pas adapté pour l’estimation précise des charges de 

phosphore. En effet, les données de qualité d’eau obtenues lors de crues ou de périodes 

de hautes eaux sont insuffisantes. Or, la majeure partie du flux de nutriments se produit 

lors de ces périodes. 

 Une caractérisation sommaire des charges de phosphore dans la rivière des Hurons a 

néanmoins pu être effectuée. La charge moyenne en phosphore pour la période libre de 

glace a été estimée à 3264 kg par un calcul pondéré par le débit. La charge moyenne 

annuelle a été évaluée à 3874 kg, et le coefficient d’exportation en phosphore dans le 

bassin versant à 0,28 kg/an/ha. 

 Une modélisation FLUX a été réalisée par le MDDELCC. La charge en phosphore annuelle a 

été estimée à 3676 kg, ce qui donne un coefficient d’exportation de l’ordre de 

0,27 kg/an/ha. Enfin, la concentration moyenne en phosphore pondérée par le débit, 

évaluée à 0,027 mg/l, s’approche de la valeur du critère d’eutrophisation (0,03 mg/l). 

 Aucune relation n’a pu être établie entre les concentrations en phosphore mesurées et le 

débit de la rivière des Hurons, malgré le fait que les sources principales de phosphore dans 

le bassin versant soient majoritairement de type diffus. 
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Certains apports de phosphore seraient toutefois associés à des événements ponctuels comme les 

travaux majeurs liés à la construction de l’axe routier 73/175, qui se sont déroulés dans le bassin 

versant de la rivière des Hurons entre 2009 et 2013. Les principales recommandations issues de 

ces résultats sont de : 

 Obtenir des échantillons en dehors d’une période de travaux d’envergure, afin d’étudier le 

bassin versant alors qu’il est dans un état moins perturbé. 

 Obtenir plus de données de qualité d’eau en période de crue. Pour cela, une fréquence 

d’échantillonnage ajustée en fonction des volumes d’eau écoulés dans la rivière a été 

proposée. 

 Prélever des échantillons à l’exutoire du bassin versant et y estimer les débits de manière 

à comparer et extrapoler les résultats obtenus à la station hydrométrique. 

 S’assurer de disposer des ressources financières et techniques suffisantes pour effectuer 

une surveillance continue des flux de polluants pendant 10 ans et établir des tendances. 
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1 Introduction 

Le lac Saint Charles (360 ha), contrôlé par le barrage Cyrille-Delage, est le principal réservoir d’eau 

potable de la Ville de Québec. Il alimente près de 300 000 habitants (Ville de Québec). Depuis 

2006, le lac Saint-Charles connaît des épisodes de fleurs d’eau de cyanobactéries. Cette 

prolifération de cyanobactéries, qui peut rendre l’eau impropre à la consommation en raison de la 

présence potentielle de toxines, résulte notamment des apports anthropiques en phosphore 

provenant du bassin versant. En conditions naturelles, le phosphore n’est présent qu’en très faible 

quantité dans les eaux de surface, ce qui en fait un élément nutritif limitant pour le 

développement des végétaux aquatiques et des algues (Wetzel, 2001). 

En fait, l’état d’un plan d’eau dépend fortement des caractéristiques naturelles et, surtout, de 

l’utilisation anthropique du bassin versant (Vollenweider, 1968). L’urbanisation, la construction 

d’axes routiers, l’agriculture, les coupes forestières ou encore les infrastructures récréatives 

comme les stations de ski et les golfs modifient radicalement le drainage des bassins et influencent 

l’exportation et le transport des nutriments vers le réseau hydrographique, et tout spécialement 

les lacs. 

Dans le cas du lac Saint-Charles, les pressions exercées par les activités humaines dans son bassin 

versant se sont intensifiées au cours des dernières décennies. Comme la rivière des Hurons est le 

principal affluent du lac Saint-Charles, drainant 81 % de son bassin versant, elle y transporte des 

quantités non négligeables de nutriments. 

L’APEL a donc été mandatée par la Ville de Québec pour réaliser une modélisation de la charge en 

phosphore apportée par la rivière des Hurons au lac Saint-Charles. La présente étude fait suite au 

mémoire de Sébastien Bourget réalisé dans le cadre de sa maîtrise en biologie, intitulée 

Limnologie et charge en phosphore d’un réservoir d’eau potable sujet à des fleurs d’eau de 

cyanobactéries : le lac Saint-Charles, Québec (Bourget, 2011). Une première estimation de la 

charge en phosphore de la rivière des Hurons avait été calculée pour l’année 2008. 

Aujourd’hui, une plus longue série temporelle de données sur la qualité de l’eau est disponible. En 

effet, des échantillons ont été prélevés dans les cours d’eau du bassin versant de la rivière des 

Hurons en 2008, 2009, 2010, 2011 et 2013. L'hypothèse est que cette série de données peut 

permettre de procéder à une évaluation plus précise de la charge de phosphore de la rivière, et ce, 

spécialement pendant la saison estivale quand le risque d’apparition de fleurs d’eau est présent. 
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2 Objectifs de l’étude 

La présente étude vise à évaluer la charge en phosphore apportée par la rivière des Hurons au lac 

Saint-Charles et de comprendre les mécanismes hydrologiques favorisant l’exportation et le 

transport de l’élément phosphore au sein du bassin versant. 

Les objectifs de l’étude sont donc : 

 d’expliquer le fonctionnement hydrologique du bassin versant de la rivière des Hurons; 

 de documenter l’exportation et le transport du phosphore dans ce bassin versant selon les 

différentes sources et leur importance relative; 

 d’estimer la charge en phosphore transportée par la rivière des Hurons au lac Saint-

Charles; 

 d’apporter des améliorations au programme de suivi de la qualité de l’eau afin de pouvoir 

calculer les flux de nutriments avec une meilleure précision. 

La connaissance des flux et des charges est nécessaire pour évaluer l’effet des rejets polluants sur 

les milieux récepteurs (Agence de l’eau Rhône-Méditerranée-Corse, 2003). Par la suite, ceci doit 

permettre d’identifier les actions prioritaires pour assurer une gestion environnementale du 

phosphore dans le bassin versant de la rivière des Hurons (Dorioz et al., 2004). 

Le présent document est structuré comme suit : 

 Rappels des notions concernant le processus d’eutrophisation d’un lac et le cycle du 

phosphore entre les milieux terrestres et aquatiques; 

 Présentation du bassin versant de la rivière des Hurons et son contexte géologique, 

pédologique, hydrographique et climatique; 

 Présentation de l’instrumentation du bassin versant de la rivière des Hurons (pluviomètre, 

station hydrométrique et stations d’échantillonnage) et analyse du régime hydrologique 

de la rivière; 

 Rappels sur le comportement des polluants selon les différents régimes hydrologiques; 

 Analyse des données de débits et de qualité de l’eau disponibles en vue de l’estimation 

des flux de phosphore apportés par la rivière des Hurons au lac Saint-Charles; 

 Calcul de la charge en phosphore apportée par la rivière des Hurons au lac Saint-Charles; 

 Conclusion et limites du programme de suivi actuel; 

 Recommandations concernant le programme de suivi pour une meilleure estimation des 

flux de polluants.  
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3 Synthèse des études existantes 

Dans le cadre de sa maîtrise en biologie à l’Université Laval, Sébastien Bourget a rédigé en 2011 un 

mémoire intitulé Limnologie et charge en phosphore d’un réservoir d’eau potable sujet à des fleurs 

d’eau de cyanobactéries : le lac Saint-Charles, Québec. 

Ce mémoire se divise en trois parties : 

 La première partie présente une revue de la littérature sur l’eutrophisation des lacs et une 

description du site d’étude. 

 La deuxième partie traite de la dynamique limnologique du lac Saint-Charles en période de 

fleur d’eau de cyanobactéries. 

 Enfin, la troisième partie présente un calcul des apports de phosphore au lac Saint-Charles 

à l’aide de modèles semi-empiriques. 

Cette dernière partie fournit ainsi une estimation de la charge en phosphore annuelle totale du 

bassin versant du lac Saint-Charles pour l’année d’étude 2008. Pour cela, des coefficients 

d’exportation du phosphore ont été déterminés selon le type de sources, ponctuelles ou diffuses. 

Ces coefficients ont été établis d’après des formules issues de la littérature. Plusieurs coefficients 

d’exportation ont été testés (Dillon et al., 1994; Carignan et al., non publié, MDDEP). Ainsi 5 calculs 

ont été effectués. Les résultats de deux simulations ont été retenus : la simulation 1 donne une 

charge en phosphore totale (PT) entrante au lac Saint-Charles de 2189,9 kg/an et la simulation 2 

de 1822,8 kg/an. 

Pour les sources diffuses, les coefficients d’exportation dépendent du type d’occupation du sol, de 

la superficie, du type de sol, de la géologie, de la morphologie du bassin versant et du climat. Pour 

les sources ponctuelles, qui correspondent aux installations septiques, les coefficients 

d’exportation dépendent du nombre de logements, du taux d’occupation, du type de traitement, 

du type de sol et de la distance au réseau hydrographique. 

Parmi les autres résultats de cette étude, notons que : 

 Des échantillons prélevés en 2008 en période libre de glace, à l’exutoire de la rivière des 

Hurons ont montré l’existence d’une relation exponentielle entre la concentration en PT et 

le débit de la rivière. Cette relation est associée aux caractéristiques physiques du bassin 

versant (présence de milieux ouverts et de zones urbanisées qui augmentent le 

ruissellement) et aux types de sources de phosphore. 

 Une modélisation avec le logiciel FLUX a montré que les périodes de crue apportent une 

charge importante de phosphore vers le lac. Par exemple, entre la mi-mai et la mi-

novembre 2008, les quatre crues les plus importantes ont transporté 46 % de la charge 

évaluée pour la période sans glace. 

 La station d’épuration de la municipalité des cantons unis de Stoneham-et-Tewkesbury est 

responsable de 10 % de la charge transportée par la rivière des Hurons (résultats calculés à 
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partir des concentrations mesurées en 2007-2008 à la station d’épuration et de la charge 

estimée à l’embouchure de la rivière des Hurons en 2008). En outre, pour ce type 

d’apport, le phosphore se trouve en grande partie sous forme biodisponible pour les 

végétaux aquatiques. 

 Selon cette modélisation, les événements pluvieux ont un fort impact sur les apports en 

phosphore provenant de la rivière des Hurons. 

 Puisque certaines espèces de cyanobactéries ont la capacité d’emmagasiner le phosphore, 

elles pourraient profiter d’apports ponctuels au lac pour croître pendant un certain temps. 
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4 Rappels sur l’eutrophisation d’un lac et le rôle du phosphore 

Cette partie a pour but de rappeler certaines notions concernant le processus d’eutrophisation 

d’un lac, ses conséquences écologiques, sanitaires et économiques (notamment en ce qui 

concerne les cyanobactéries), ainsi que le rôle du phosphore. 

4.1 L’eutrophisation d’un lac 

4.1.1 Le processus d’eutrophisation 

L’eutrophisation, souvent associée au vieillissement d’un lac, est le processus d’enrichissement 

graduel en matières nutritives. Cet enrichissement provoque une augmentation de la production 

biologique, notamment des algues et des végétaux aquatiques (Wetzel, 2001). 

L’eutrophisation d’un lac se produit naturellement sur une échelle de temps relativement longue. 

Les activités humaines dans les bassins versants des lacs et sur les rives peuvent toutefois 

accélérer ce processus, en augmentant les apports en matières nutritives au lac (MDDELCC, 2007). 

Parmi les nutriments dont a besoin une plante pour se développer, on compte entre autres le 

phosphore, l’azote, le soufre, le potassium, le magnésium et le calcium. Le phosphore et l’azote 

ont la particularité d’être des éléments limitants dans les lacs pauvres en nutriments des régions 

tempérées, car ils sont en faible quantité par rapport aux besoins des végétaux (MDDELCC, 2007). 

Le phénomène d’eutrophisation varie d’un lac à l’autre puisqu’il dépend aussi de la 

géomorphologie du lac, du climat et de l’utilisation du territoire dans son bassin versant (Wetzel, 

2001). 

4.1.2 Les niveaux trophiques 

Les lacs sont classés par niveaux (ou états) trophiques selon l’avancement du processus 

d’eutrophisation : 

 Oligotrophe (milieu peu nourri, c’est-à-dire que la production primaire et la concentration 

en nutriments sont faibles); 

 Mésotrophe (intermédiaire); 

 Eutrophe (milieu bien nourri, c’est-à-dire que la production primaire et la concentration 

en nutriments sont élevées). 

Il est souvent difficile de réaliser une classification précise des niveaux trophiques car chaque lac a 

ses caractéristiques propres. Cependant, l’état trophique d’un lac peut être évalué en fonction des 

valeurs de concentration en phosphore, de concentration en chlorophylle a et de la transparence 

de l’eau du lac (MDDELCC, 2007). 
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D’après la Diagnose du lac Saint-Charles 2012 (APEL, 2014), le lac Saint-Charles se retrouve dans 

un état méso-eutrophe en raison de la prolifération des macrophytes et des valeurs de PT, d’azote 

total Kjeldahl (NTK), de chlorophylle a, de transparence et d’oxygène dissous mesurées en 2012. 

4.1.3 Conséquences de l’eutrophisation 

Les conséquences du processus d’eutrophisation d’un lac sont notamment (MDDELCC, 2007; 

Lemercier, 2003) : 

 une prolifération du phytoplancton, des algues (notamment des cyanobactéries) ou des 

plantes aquatiques; 

 une plus grande accumulation de sédiments et de matière organique; 

 une réduction de l’oxygène dissous dans l’eau; 

 une augmentation de la turbidité de l’eau; 

 le remplacement d’organismes par des espèces mieux adaptées aux nouvelles conditions; 

 une mortalité accrue des poissons; 

 une baisse de la diversité biologique; 

 des problèmes de goût et d’odeurs lors du traitement de l’eau potable. 

L’eutrophisation d’un lac rend donc le traitement de l’eau de consommation beaucoup plus 

difficile et coûteux. À cela s’ajoutent les risques sanitaires, la diminution de l’attrait du milieu et le 

préjudice à l’image de la région, qui peuvent nuire au tourisme, par exemple (Lemercier, 2003). 

La présence de fleurs d’eau de cyanobactéries est l’un des symptômes clés de 

l’eutrophisation (Bourget, 2011). 

4.1.4 Les fleurs d’eau de cyanobactéries 

Les cyanobactéries, aussi appelées algues bleu-vert, sont des microorganismes qui s’apparentent à 

des algues unicellulaires (bactéries capables de photosynthèse). Elles deviennent problématiques 

si leurs populations croissent de manière excessive. On parle alors de fleurs d’eau ou de bloom 

(APEL, 2007). 

En plus du désagrément esthétique, des odeurs nauséabondes et de la réduction de la biodiversité 

du lac, les fleurs d’eau de cyanobactéries représentent un danger pour la santé publique. En effet, 

plusieurs espèces de cyanobactéries produisent des toxines qui peuvent causer des problèmes de 

santé chez l’homme ainsi que des empoisonnements chez les animaux (Blais et al., 2003; 

Lemercier, 2003). Comme ces toxines ne sont pas éliminées par les systèmes de traitement des 

eaux, une faible quantité de cyanobactéries toxiques peut constituer un risque sanitaire important 

(Bartram et al., 1999b). Cependant, les cyanobactéries qui peuvent produire des toxines ne le font 

pas toujours, et les facteurs contrôlant cette production sont encore mal connus (Lavoie et al., 

2007). 
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Les premières fleurs d’eau de cyanobactéries à potentiel toxique ont été signalées au lac Saint-

Charles en 2006. Pour plus d’informations sur les épisodes de fleurs d’eau de cyanobactéries au lac 

Saint-Charles, le lecteur est invité à consulter les études de suivi du lac Saint-Charles (APEL, 2009, 

2011, 2012 et 2014). 

 

Figure 1 : Fleur d’eau observée à la baie de l’Écho, au lac Saint-Charles, en 2006 (crédit : Marcoux, 2006). 

L’enrichissement des eaux, tout particulièrement en phosphore puisqu’il est un élément limitant, 

favorise la prolifération des cyanobactéries (Blais, 2008). 

La rivière des Hurons est le principal affluent du lac Saint-Charles : elle draine 81 % de son bassin 

versant. Elle transporte une charge importante de matière en suspension (MES) et de PT vers le 

lac, notamment lors des fortes pluies (Bourget, 2011). 

4.2 Le phosphore 

Le phosphore est un élément essentiel à la vie, il entre dans la composition de toutes les cellules 

des organismes vivants. Il est notamment l’un des éléments nutritifs essentiels à la croissance et 

au développement des végétaux (Lemercier, 2003). 

Le phosphore ne présente pas de toxicité propre, mais il peut provoquer des dommages 

importants aux milieux aquatiques. En effet, il joue un rôle déterminant dans le phénomène 

d’eutrophisation des lacs ou des réservoirs, car il est naturellement un élément limitant pour la 

croissance des plantes algales (Lemercier, 2003). 
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4.2.1 Nature chimique 

Le phosphore peut se présenter sous de nombreuses formes organiques ou inorganiques. Il peut 

être présent dans l’eau sous forme dissoute ou en suspension (MDDELCC, Lemercier, 2003) : 

 le phosphore soluble ou dissous (filtré) : il comprend les ions orthophosphates (PO4
3-) et 

polyphosphates (plusieurs ions PO4
3- liés entre eux), ainsi que le phosphore lié aux petites 

molécules organiques; 

 le phosphore particulaire (tout le reste) : le phosphore adsorbé à la surface de minéraux, 

le phosphore associé aux débris organiques grossiers, le phosphore constitutif des 

minéraux phosphatés (phosphate de calcium, de fer, d’aluminium, etc.) et le phosphore 

présent dans les organismes vivants comme le phytoplancton. 

Le phosphore total (PT) est la somme du phosphore dissous et du phosphore particulaire. 

Le phosphore inorganique dissous (PO4
3-) constitue la seule forme de phosphore facilement 

assimilable par les végétaux. Il est donc directement impliqué dans l’eutrophisation des plans 

d’eau. Cependant, le comportement physico-chimique du phosphore est complexe et dépend d’un 

certain nombre de variables, comme le pH (Lemercier, 2003). C’est pourquoi le PT est mesuré pour 

les suivis de la qualité de l’eau. 

4.2.2 Le cycle du phosphore 

Le cycle du phosphore est qualifié de sédimentaire, car contrairement à l’azote, il a la particularité 

de n’avoir pratiquement pas de phase gazeuse (Lemercier, 2003). 

Le phosphore présent naturellement dans les milieux aquatiques provient du lessivage des roches, 

du drainage des forêts, de l’érosion des sols, des excréments d’animaux sauvages et de la 

décomposition de la matière organique (Blais et al., 2003). Les échanges de phosphore entre les 

écosystèmes terrestres et aquatiques sont des processus naturels extrêmement lents. Le 

phosphore peut être transporté sous forme dissoute dans le sol ou dans le ruissellement de 

surface, ou adsorbé aux sédiments ou à la matière organique. Généralement, le phosphore est un 

élément peu mobile dans le sol. Il est donc principalement retrouvé dans la couche supérieure du 

sol où il est aisément disponible pour le transport par ruissellement (Beaudin, 2006). 

L’activité humaine a considérablement accru la quantité de phosphore libéré dans 

l’environnement. Les sources anthropiques de phosphore sont liées aux activités urbaines, 

industrielles et agricoles. Le phosphore est notamment utilisé dans les insecticides, les fertilisants, 

les détergents et par l’industrie (p. ex. : agroalimentaire, papetière, etc.). Il est retrouvé dans les 

rejets d’eaux usées domestiques et industrielles ainsi que dans les eaux de ruissellement 

provenant des zones résidentielles, urbaines et agricoles, qui sont généralement chargées de 

matières en suspension et de nutriments (Lemercier, 2003). 
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Les apports de phosphore peuvent avoir une origine ponctuelle ou diffuse (Dorioz et al., 2004; 

Blais et al., 2003) : 

 Sources ponctuelles : rejets directs par tuyau (assainissement collectif ou individuel, rejet 

direct de l’industrie ou des élevages, etc.). Les sources ponctuelles sont celles qui entrent 

dans le réseau hydrographique indépendamment de la pluviométrie, en des sites précis et 

relativement facilement identifiables. 

 Sources diffuses : ruissellement (urbain, surfaces agricoles, dépôt d’ordures, déjections 

animales, etc.), érosion, drainage et lessivage. Elles dépendent de l’utilisation du sol 

(activités et superficies) et des événements pluvieux. 

Le phosphore est l’élément sur lequel il est facile d’agir, car contrairement à l’azote, il ne peut pas 

être transporté à l’état gazeux, et les sources de phosphore sont généralement extérieures au lac 

et liées à l’activité humaine (stations d’épuration, fertilisants, érosion du sol). 

 

Figure 2 : Le cycle du phosphore et les échanges entre les écosystèmes terrestres et aquatiques (source : MDDELCC). 

La quantité de phosphore qui atteint un cours d’eau dépend directement des sources et des 

cheminements hydrologiques dans le bassin versant. Les cheminements hydrologiques sont, quant 

à eux, influencés par le climat et, plus particulièrement, par les précipitations et les 

caractéristiques du bassin versant (géologie, pédologie, relief, occupation du sol, etc.). La 

compréhension des processus hydrologiques et de transport des sédiments et des nutriments est 

donc nécessaire (Michaud et al., 2002; Beaudin, 2006). 
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4.2.3 Critères de qualité de l’eau pour la concentration en phosphore dans une rivière 

Afin de déceler des contaminations dans un cours d’eau, les données de qualité de l’eau sont 

comparées à des critères reconnus pour les rivières du Québec. Les valeurs seuils des classes de 

l’indice de qualité bactériologique et physico-chimique (IQBP) des rivières du Québec (Hébert, 

1997) et les critères de qualité des eaux de surface proposés par le ministère du Développement 

durable, de l’Environnement et des Parcs (MDDEFP, 2014) sont utilisés. Ces valeurs de référence 

sont présentées dans le Tableau 1 et le Tableau 2. 

Tableau 1 : Valeurs seuils des classes de qualité de l’eau de l’IQBP pour la concentration en phosphore (tiré de 
Hébert, 1997). 

Classes de qualité 
IQBP 

Bonne Satisfaisante Douteuse Mauvaise Très mauvaise 

PT (µg/l) ≤ 30 31-50 51-100 101-200 > 200 

Tableau 2 : Critères de qualités de l’eau de surfaces pour la concentration en phosphore proposés par le MDDEFP. 

Paramètre Critère de 
qualité 

Objectif du critère 

PT 

(µg/l) 

20 S’applique aux cours d’eau se jetant dans un lac. Vise à limiter la 
croissance de végétaux dans les lacs

1
. 

30 Vise à limiter la croissance excessive d’algues et de plantes 
aquatiques dans les ruisseaux et les rivières. 

1 
Ce critère a été retiré en 2012 et n’a pas été remplacé. Le critère des ≤ 30 µg/l est encore en vigueur, mais 
« cette valeur protectrice pour les cours d’eau n’assure pas toujours la protection des lacs en aval » 
(MDDEFP, 2014). Nous avons donc choisi, dans le cadre de ce rapport, de conserver le critère de 20 µg/l 
pour l’analyse des affluents se déversant directement dans le lac Saint-Charles. 
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5 Présentation du bassin versant de la rivière des Hurons 

L’objectif de cette section est de caractériser le comportement hydrique de la rivière des Hurons, 

car il conditionne en grande partie les flux de nutriments transportés. 

5.1 Situation géographique 

La rivière des Hurons, d’un linéaire de 27,9 km, prend sa source à environ 860 m d’altitude dans 

les collines des Laurentides. Elle traverse la municipalité des cantons unis de Stoneham-et-

Tewkesbury pour finalement se jeter dans le lac Saint-Charles, dont elle est le principal affluent, au 

niveau des Marais du Nord. Rappelons que lac Saint-Charles constitue la principale réserve d’eau 

potable de la Ville de Québec. 

Le bassin versant de la rivière des Hurons s’étend sur 138,2 km2. Il se retrouve à 95 % dans la 

municipalité des cantons unis de Stoneham-et-Tewkesbury, mais aussi dans les municipalités de 

Lac-Beauport (4 %) et de Saint-Gabriel-de-Valcartier (1 %). 

 

Figure 3 : Localisation du bassin versant de la rivière des Hurons. 

5.2 Contexte géologique et pédologique 

5.2.1 Géologie 

Le bassin versant de la rivière des Hurons fait partie des Laurentides méridionales. Il se situe dans 

la province géologique de Grenville du Bouclier canadien. Le Grenville est une ceinture de roches 

métamorphiques (gneiss) contenant de grands massifs de roches intrusives (granite). Au sud du 

bassin versant s’amorcent les basses-terres du Saint-Laurent (Gérardin et Lachance, 1997). 

Bassin versant 
de la rivière 

Saint-Charles 

Lac 
Saint-Charles 

Bassin versant 
de la rivière 
des Hurons 
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5.2.2 Matériaux de surface 

Le paysage du bassin versant est grandement marqué par le passage des glaciers durant la 

dernière glaciation, qui date d’environ 12 000 ans (Wisconsinien). Celle-ci s’est terminée par 

l’invasion des basses-terres du Saint-Laurent par la mer de Champlain, ce qui a donné lieu à 

l’accumulation de dépôts de surface (Magnusson et al., 1997; Tremblay et al., 2001). 

Le bassin versant du lac Saint-Charles est enchâssé dans une ancienne vallée glaciaire, où les 

dépôts de surface en altitude sont essentiellement de type morainique (débris plus ou moins fins 

de la roche sous-jacente). Les alluvions de fond de vallée sont principalement composées de sable 

et de limon laissés par les eaux de fonte des glaciers et par les cours d’eau du système fluvial 

actuel. Les dépôts de surface sont habituellement très minces et la roche-mère est souvent 

affleurante (Commission géologique du Canada, 2008). La carte des dépôts de surface du bassin 

versant de la rivière des Hurons est présentée à l’annexe 1 (p. 76). 

La concentration naturelle de phosphore dans l’eau résulte de la quantité et du type de roches et 

de sols présents sur le bassin versant (Environnement Canada). 

5.2.3 Drainage interne des sols 

Le drainage interne des sols est rapide à excessif en amont du bassin versant de la rivière des 

Hurons et bon à modérément bon en fond de vallée. Au niveau des Marais du Nord, il est imparfait 

à mauvais. L’annexe 2 (p. 78) présente la carte du drainage interne des sols dans le bassin versant 

de la rivière des Hurons. 

5.3 Contexte hydrographique 

5.3.1 Réseau hydrographique 

Deux grandes unités topographiques peuvent être distinguées au niveau du bassin versant de la 

rivière des Hurons : 

 La partie supérieure du bassin versant, située dans le massif des Laurentides, présente des 

pentes élevées (jusqu’à 60 %) et est majoritairement recouverte de forêts. 

 La partie avale, située en plaine, est caractérisée par des pentes plus faibles (inférieures à 

10 %). Cette partie est plus urbanisée et présente également une plus grande proportion 

de milieux ouverts et de milieux humides (Marais du Nord). Sur cette portion du bassin 

versant, la rivière perd de sa capacité de tirage1. 

                                                           

1
 Capacité de tirage: lorsque la pente diminue, la force qui entraine l'eau, c'est-à-dire la gravité, diminue 

également. 
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Les Marais du Nord sont caractérisés par des pentes quasi nulles et une altitude d’environ 150 m. 

En traversant les Marais du Nord, la rivière des Hurons a tendance à méandrer. 

Les principaux affluents de la rivière des Hurons sont : 

 en rive droite : la rivière de la Loutre, la rivière Noire, la rivière Hibou et la rivière des Trois 

Petits Lacs; 

 en rive gauche : la rivière Turgeon et le ruisseau Leclerc. 

Le Tableau 3 donne les principales caractéristiques des cours d’eau majeurs du bassin versant. 

Tableau 3 : Caractéristiques des cours d’eau majeurs. 

Bassin versant Surface 

(km
2
) 

Longueur 

(km) 

Pente moyenne 

(%) 

Pente pondérée 

(%) 

Rivière des Hurons 138,2 27,9 2,6 1,4 

Rivière des trois Petits 
Lacs 

26,2 12,8 3,7 0,9 

Rivière Hibou 17,8 11,4 3,7 1,7 

Rivière Noire 18,0 11,9 3,9 1,9 

Rivière Turgeon 10,0 9,1 5,0 1,5 

La Figure 4 présente la topographie et une vue en plan des principaux axes d’écoulement du 

bassin versant de la rivière des Hurons. Ces données sont issues de la Base de données 

topographiques du Québec (BDTQ, dernière mise à jour en 1996 et 2000). La limite du bassin 

versant de la rivière des Hurons a été fournie par le Centre d’expertise hydrique du Québec 

(CEHQ) en 2013. 

5.3.2 Bassins versants 

Le réseau hydrographique draine un bassin versant total de 138,2 km2. La zone d’étude a été 

divisée en sous-bassins versants, dont les limites ont été fournies par le CEHQ en 2011. Ces sous-

bassins versants sont présentés par la Figure 5. 
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Figure 4 : Topographie et hydrographie du bassin versant de la rivière des Hurons (BDTQ, dernière mise à jour en 1996 et 2000). 
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Figure 5 : Sous-bassin versant de la zone d’étude (source : CEHQ). 
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5.3.2.1 Caractéristiques des bassins versants 

Les caractéristiques physiques descriptives des bassins versants permettent d’estimer les 

principaux paramètres hydrologiques qui interviennent dans la transformation pluie-débit et qui 

influencent notamment le ruissellement. 

Les caractéristiques morphologiques des 8 sous-bassins versants principaux sont reportées dans le 

Tableau 4. 

Tableau 4 : Caractéristiques de formes des bassins versants. 

Bassin versant Surface 

(km
2
) 

Longueur 

(km) 

Cote max 

(m) 

Cote 
exutoire 

(m) 

Pente 
moyenne 

(%) 

Pente 
pondérée 

(%) 

Rivière des Hurons 138,2 27,9 860 150 2,6 1,4 

Rivière des Hurons à 
la station du CEHQ 

75,5 18,0 860 166 3,9 1,8 

Rivière des Trois 
Petits Lacs 

26,2 12,8 630 154 3,7 0,9 

Rivière Hibou 17,8 11,4 579 158 3,7 1,7 

Rivière Noire 18,0 11,9 659 192 3,9 1,9 

Rivière de la Loutre 8,0 5,6 676 285 6,9 4,8 

Rivière Turgeon 10,0 9,1 805 360 4,9 1,5 

Ruisseau Leclerc 10,1 6,3 442 150 4,7 0,8 

Le bassin versant de la rivière des Hurons à la station hydrométrique du CEHQ a une pente 

moyenne plus importante et une pente pondérée du même ordre de grandeur que celles du 

bassin versant de la rivière des Hurons à l’exutoire. 

5.3.2.2 Temps de concentration et temps de réponse 

Le temps de réponse est le temps écoulé entre les instants qui correspondent respectivement au 

centre de gravité2 de la pluie nette et au débit de pointe. 

Les temps de réponse (tl) du bassin versant de la rivière des Hurons et des sous-bassins versants 

qui le composent ont été calculés en utilisant la formule proposée par Watt et Chow (1985) : 

                                                           

2
 Centre de gravité: La "pointe" du hyétogramme (intensité des pluies en fonction du temps).  
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tl = 0,000326 × L
0, 79

 × s
-0,395 Où : 

 tl : temps de réponse (h); 

 l : plus long chemin hydraulique (km); 

 s : pente moyenne pondérée (m/m). 

Le temps de concentration (tc) d’un bassin versant représente le temps que met une goutte d’eau 

qui tombe sur la partie du bassin versant la plus éloignée de l’exutoire pour parvenir à celui-ci. 

Le temps de concentration moyen est estimé par la formule tl ≈ 0,6 × tc. 

Le Tableau 5 donne les temps de réponse et les temps de concentration estimés pour les sous-

bassins versants de la rivière des Hurons. 

Tableau 5 : Temps de réponse et temps de concentration pour les sous-bassins versants de la rivière des Hurons. 

Bassin versant Temps de réponse (h) Temps de concentration (h) 

Rivière des Hurons 5,6 9,4 

Rivière des Hurons à CEHQ 3,7 6,1 

Rivière des Trois Petits Lacs 3,7 6,1 

Rivière Hibou 2,6 4,3 

Rivière Noire 2,6 4,3 

Rivière de la Loutre 1,0 1,7 

Rivière Turgeon 2,3 3,8 

Ruisseau Leclerc 2,2 3,6 

Ainsi, le temps de réponse à l’exutoire de la rivière des Hurons est estimé à 5,6 heures, et celui au 

niveau de la station hydrométrique du CEHQ à 3,7 heures. 

5.3.3 Sources de phosphore 

5.3.3.1 Sources de phosphore diffuses : occupation du sol 

L’APEL a réalisé une carte de l’occupation du sol sur la partie amont du bassin versant de la rivière 

Saint-Charles à partir d’orthophotos fournies par la Ville de Québec (2009) et par la Communauté 

métropolitaine de Québec (2008). Seize classes d’occupation du sol ont été déterminées. 

Le Tableau 6 et le  
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Tableau 7 donnent les surfaces et les proportions des différents types d’occupation du sol dans 

l’ensemble du bassin versant de la rivière des Hurons, ainsi que dans le sous-bassin versant de la 

rivière des Hurons à la station hydrométrique du CEHQ. 
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Tableau 6 : Occupation du sol dans le bassin versant de la rivière des Hurons. 

Type d’occupation du sol Superficie (km
2
) Superficie (%) 

Végétation (forêt) 109,7 79,3 

Milieu ouvert 10,8 7,8 

Golf 0,6 0,5 

Eau 2,0 1,4 

Milieu humide 4,2 3,1 

Voie carrossable 2,8 2,0 

Coupe/Brûlis 3,6 2,6 

Sol nu 1,3 0,9 

Agriculture 1,2 0,9 

Ski 0,9 0,6 

Carrière/Sablière 0,7 0,5 

Bâtiment 0,5 0,3 

Enfouissement 0,09 0,1 

Infrastructure liée aux bâtiments 0,01 0,01 

Cimetière de voitures 0,03 0,03 

Piscine et spa 0,01 0,01 
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Tableau 7 : Occupation du sol dans le sous-bassin de la rivière des Hurons à la station hydrométrique du CEHQ. 

Type d’occupation du sol Superficie (km
2
) Superficie (%) 

Végétation (forêt) 63,1 83,5 

Milieu ouvert 5,2 6,9 

Golf - - 

Eau 0,7 1,0 

Milieu humide 0,6 0,8 

Voie carrossable 1,0 1,4 

Coupe/Brûlis 3,5 4,7 

Sol nu 0,6 0,7 

Agriculture 0,6 0,8 

Ski - - 

Carrière/Sablière - - 

Bâtiment 0,1 0,2 

Enfouissement - - 

Infrastructure liée aux bâtiments 0,001 0,002 

Cimetière de voitures - - 

Piscine et spa 0,004 0,01 
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La Figure 6 et la Figure 7 illustrent la proportion de surfaces anthropisées ou occupées par de la 

végétation, des milieux humides ou de l’eau. 

 

Figure 6 : Occupation du sol dans le bassin versant de la rivière des Hurons. 

 

Figure 7 : Occupation du sol dans le sous-bassin de la rivière des Hurons à la station hydrométrique du CEHQ. 

Pris dans son ensemble, le bassin versant de la rivière des Hurons est plus anthropisé (1,6 %) que 

son sous-bassin à la station hydrométrique du CEHQ. Il présente également plus de surfaces 

imperméabilisées (1,5 %) et de surfaces occupées par des milieux humides (2,2 %). 
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Les tableaux suivants présentent l’occupation du sol dans les sous-bassins versants en aval (Tableau 8) et en amont ( 
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Tableau 9) de la station hydrométrique du CEHQ. 

Tableau 8 : Occupation du sol dans les sous-bassins versants en aval de la station CEHQ. 

Bassins versants Trois Petits Lacs Hibou Leclerc 

Type d’occupation du 
sol 

Superficie 
(km

2
) 

Superficie 
(%) 

Superficie 
(km

2
) 

Superficie 
(%) 

Superficie 
(km

2
) 

Superficie 
(%) 

Végétation (forêt) 21,5 81,9 14,3 80,1 6,3 62,5 

Milieu ouvert 1,4 5,5 1,2 6,6 1,7 16,3 

Golf 0,1 0,2 0,5 2,6 - - 

Eau 0,7 2,7 0,09 0,5 0,2 1,9 

Milieu humide 1,0 3,9 0,2 1,1 1,2 12,0 

Voie carrossable 0,4 1,7 0,5 2,8 0,4 4,4 

Coupe/Brûlis 0,0 0,1 - - 0,01 0,1 

Sol nu 0,3 1,1 0,2 0,9 0,1 1,3 

Agriculture 0,3 1,1 - - 0,005 0,05 

Ski 0,0 0,1 0,8 4,7 - - 

Carrière/Sablière 0,3 1,1 - - 0,04 0,4 

Bâtiment 0,08 0,3 0,1 0,6 0,07 0,7 

Enfouissement 0,09 0,3 - - - - 

Infrastructure liée 
aux bâtiments 

0,002 0,01 0,001 0,01 0,003 0,03 

Cimetière de voitures - - - - 0,03 0,3 

Piscine et spa 0,003 0,01 0,002 0,01 0,003 0,03 
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Tableau 9 : Occupation du sol dans les sous-bassins versants en amont de la station CEHQ. 

Bassins versants Noire Loutre Turgeon 

Type d’occupation du 
sol 

Superficie 
(km

2
) 

Superficie 
(%) 

Superficie 
(km

2
) 

Superficie 
(%) 

Superficie 
(km

2
) 

Superficie 
(%) 

Végétation (forêt) 15,8 87,7 6,4 80,5 7,8 78,1 

Milieu ouvert 1,5 8,1 1,2 14,4 0,1 1,5 

Golf - - - - - - 

Eau 0,0 0,2 0,1 0,9 0,4 3,9 

Milieu humide 0,2 1,0 0,0003 0,004 0,2 2,0 

Voie carrossable 0,3 1,5 0,1 0,9 0,1 1,2 

Coupe/Brûlis - - - - 1,3 12,7 

Sol nu 0,2 0,9 0,04 0,6 0,1 0,8 

Agriculture 0,1 0,5 0,2 2,5 - - 

Ski - - - - - - 

Carrière/Sablière - - - - - - 

Bâtiment 0,03 0,1 0,02 0,3 0,002 0,02 

Enfouissement - - - - - - 

Infrastructure liée 
aux bâtiments 

0,001 0,01 - - - - 

Cimetière de voitures - - - - - - 

Piscine et spa 0,001 0,003 0,001 0,01 - - 

Il importe de souligner la présence d’un golf et de pistes de ski dans le bassin versant de la rivière 

Hibou, le passage de l’axe routier 73/175 dans celui de la rivière Noire, ainsi que la présence de 

carrières et de sablières dans le bassin de la rivière des Trois Petits Lacs. Par ailleurs, l’agriculture 

est une activité relativement marginale puisqu’elle occupe moins de 1 % du bassin versant total de 

la rivière des Hurons, soit 1,2 km2. La Figure 8 présente l’occupation du sol dans le bassin versant 

de la rivière des Hurons. 
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Figure 8 : Occupation du sol dans le bassin versant de la rivière des Hurons.
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5.3.3.2 Sources de phosphore ponctuelles 

5.3.3.2.1 Station d’épuration 

Le bassin versant de la rivière des Hurons compte une station d’épuration des eaux usées, il s’agit 

de celle de la municipalité des cantons unis de Stoneham-et-Tewkesbury (ci-après nommée 

Stoneham). Elle rejette ses effluents directement dans la rivière des Hurons via un émissaire. 

5.3.3.2.2 Installations septiques 

Un certain nombre de résidences du bassin versant ne sont pas desservies par des équipements 

communautaires pour la collecte et le traitement des eaux usées. Dans ce cas, elles sont équipées 

d’un système d’assainissement autonome, typiquement composé d’une fosse septique 

(traitement primaire) et d’un élément épurateur (traitement secondaire). 

 

Figure 9 : Exemple d’installation septique. 

Les installations septiques sont des sources de phosphore dites ponctuelles dans le sens où elles 

peuvent être localisées en un endroit précis. Cependant, en raison de la présence de champs 

d’épuration, le flux de phosphore qu’elles libèrent est dépendant des événements pluvieux : les 

champs d’épuration sont lessivés en temps de pluie, ce qui augmente la charge en phosphore 

libérée dans le milieu. Elles sont donc souvent considérées plutôt comme des sources diffuses. 

Or, les installations septiques peuvent également se comporter comme des sources ponctuelles si 

elles sont directement connectées à la rivière ou à un système de drainage du sol (Bowes et al., 

2008), ou encore si elles présentent des dysfonctionnements (cf. annexe 3, p. 80). 
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La Figure 10 présente la cartographie des installations septiques dans le bassin versant de la rivière 

des Hurons (nombre d'installations estimées) (APEL, 2010), ainsi que la position de l’effluent de la 

station d’épuration de Stoneham. Notons finalement la présence du camping Stoneham dans le 

bassin versant de la rivière Noire, dont l’installation septique est soupçonnée de 

débordements/déversements (APEL, 2014). 
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Figure 10 : Sources de phosphore ponctuelles dans le bassin versant de la rivière des Hurons.
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5.4 Climatologie et pluviométrie 

5.4.1 Caractéristiques climatiques générales 

Les montagnes des Laurentides méridionales, où se situe la majorité (87 %) du bassin versant de la 

rivière des Hurons (altitude entre 200 m et 860 m), sont soumises à un climat de type subpolaire 

humide avec une pluviométrie annuelle comprise entre 1200 et 1750 mm en fonction de l’altitude. 

Au sud du bassin versant de la rivière des Hurons s’amorcent les basses-terres du Saint-Laurent 

(altitude comprise entre 50 m et 200 m), où le climat est tempéré humide avec une pluviométrie 

annuelle comprise entre 1000 et 1150 mm. (Gaborit et al., 2010) 

Deux types d’événements pluvieux intenses peuvent avoir lieu dans la région de Québec (INRS, 

2007) : 

 les événements intenses et de courtes durées (moins d’une heure) se produisant 

généralement pendant les mois de juillet et août; 

 les événements longs engendrant des volumes élevés de pluie, dont les plus sévères 

surviennent habituellement au cours des mois d’août, de septembre et d’octobre. En 

outre, durant l’automne, des restants d’ouragans affectent occasionnellement le Québec. 

5.4.2 Bilan climatique sur la période étudiée 

Sur les 5 années au cours desquelles le bassin versant de la rivière des Hurons a été échantillonné, 

deux années ont été particulièrement pluvieuses (Climat Québec) : 

 en 2008, l’aéroport de Québec a connu son deuxième été le plus pluvieux des 65 dernières 

années; 

 en 2011, Québec a connu son deuxième printemps le plus pluvieux depuis 1943 et son 

troisième été le plus orageux avec 21 jours d’orage. 

À l’inverse, l’aéroport de Québec a connu en 2010 son deuxième printemps le plus sec depuis 

1943, ainsi qu’un mois de juillet particulièrement sec (Climat Québec, 2014). 
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5.4.3 Événements pluvieux extrêmes 

Le Tableau 10 recense les événements extrêmes de précipitation qui se sont produits en 2008, 

2009, 2010, 2011 et 2013 dans la région de Québec (Climat Québec, 2014). 

Tableau 10 : Événements extrêmes survenus dans la région de Québec. 

2008 

28 avril au 2 mai Pluie abondante : période de pluie importante associée à la fonte de l’important 
couvert nival. 

31 juillet au 3 août Pluies abondantes : pluies torrentielles et abondantes. 

14 et 15 septembre Restant de la dépression tropicale Ike : dû à la « mini-sécheresse » de la fin août, 
les bassins hydrographiques furent en mesure d’absorber le surplus, sauf en 
milieu urbain. 

2009 

28 juin au 4 juillet Semaine pluvieuse : orages fréquents, cumuls de pluie importants. 

2010 

24 septembre au 1
er

 
octobre 

Pluie abondante : le niveau des rivières est passé de très bas à des hauts niveaux 
record. 

2011 

29 août Tempête post-tropicale Irène : quantité de pluie très élevée. 

2013 

20 au 26 mai Séquence pluvieuse : importantes quantités de pluie qui firent augmenter le 
niveau des eaux. Elles survinrent après deux semaines de temps sec. 

21 et 22 août Orages violents. 

1
er

 novembre Tempête automnale : la rivière des Hurons sortit de son lit et un avis 
d’évacuation a été donné à plusieurs résidences. 
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6 Instrumentation du bassin versant de la rivière des Hurons 

6.1 Pluviomètres 

6.1.1 Pluviomètre à l’aéroport international Jean-Lesage de Québec 

Une station météorologique se situe à l’aéroport international Jean-Lesage de Québec. Cette 

station est en fonction depuis 1943. Elle se situe dans le bassin versant de la rivière Saint-Charles, 

à une altitude de 60 m. 

6.1.2 Pluviomètre à Stoneham 

La Ville de Québec a mis à disposition de l’APEL les données de précipitations du pluviomètre U926 

prises quotidiennement par intervalles de 5 minutes. Il est situé dans le bassin versant de la rivière 

des Hurons, sur le toit de la caserne des pompiers à Stoneham-et-Tewkesbury (1 chemin du 

Brûlis), à une altitude de 170 m. Il est en service depuis le 7 novembre 2009. 

6.2 Station hydrométrique 

La station hydrométrique no 050916, gérée par le CEHQ, mesure le débit de la rivière des Hurons 

au niveau du pont de la rue Crawford, à Stoneham, depuis le 21 décembre 2007. Elle se situe à une 

altitude de 166 m. Les données de débits de cette station ont été validées par le CEHQ jusqu’au 30 

septembre 2013. Nous avons néanmoins utilisé les données de débits postérieures à cette date. La 

série temporelle de débits concerne donc 6 années de mesures, soit la période 2008-2013. 

Le bassin versant au niveau de la station hydrométrique du CEHQ représente 55 % du bassin 

versant total de la rivière des Hurons. Au niveau de cette station, la rivière a un écoulement 

naturel. 

Le module interannuel sur la période 2008-2013 est de 2,3 m3/s. Le débit moyen interannuel de la 

période libre de glace (d’avril à novembre) est de 3,0 m3/s. 

6.2.1 Crues mesurées 

Pour des débits supérieurs à 55 m3/s, la rivière des Hurons sort de son lit mineur (Sécurité 

publique Québec, 2014). 

Les crues les plus importantes (non débordantes) mesurées par la station hydrométrique ont eu 

lieu les : 

 23 avril 2008 (22,2 m3/s); 

 29 avril 2008 (34,8 m3/s); 

 4 avril 2009 (20,2 m3/s); 

 1er octobre 2010 (20,3 m3/s); 
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 4 mai 2011 (23,4 m3/s); 

 29 mai 2011 (27,0 m3/s); 

 22 mars 2012 (21,5 m3/s); 

 1er novembre 2013 (31,2 m3/s). 

6.2.2 Régime hydrologique de la rivière des Hurons 

La Figure 11 présente l’histogramme des débits mensuels moyens de la rivière des Hurons à la 

station hydrométrique pour la période 2008-2013. 

 

Figure 11 : Débits moyens mensuels sur la période 2008-2013 à la station 050916 du CEHQ. 

Un débit maximal prononcé est observé vers avril-mai, à la fonte des neiges, et un autre plus 

modéré vers octobre-novembre lors des pluies d’automne. L’étiage principal se situe en février et 

l’étiage secondaire en été, vers août-septembre. Le régime hydrologique de la rivière est donc de 

type nivo-pluvial. 
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6.2.3 Variabilité annuelle du débit 

La Figure 12 et la Figure 13 montrent les débits moyens annuels et ceux pour la période libre de 

glace (d’avril à novembre). 

 

Figure 12 : Débits moyens annuels pour chaque année (2008 à 2013). 

 

Figure 13 : Débits moyens pendant la période libre de glace (d’avril à novembre) pour chaque année (2008 à 2013). 

La variabilité hydraulique est importante entre les années; 2008 et 2011 furent particulièrement 

pluvieuses, alors que 2010 fut plus sèche. Pour la période libre de glace, l’amplitude des variations 

des débits moyens est égale à 2 (rapport entre les débits moyens extrêmes). 
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6.3 Stations d’échantillonnage 

Le Tableau 11 recense les stations d’échantillonnage visitées ponctuellement entre 2008 et 2013 

dans le bassin versant de la rivière des Hurons (d’amont en aval). Il donne la justification de la 

position de chaque station, ainsi qu’une brève description de leur localisation. Les stations en 

italique correspondent aux stations témoins. 

Tableau 11 : Stations d’échantillonnage situées dans le bassin versant de la rivière des Hurons, de l’amont vers 
l’aval (APEL, 2014). 

Station 

(APEL) 

Cours d’eau associé Justification Localisation 

P08RH Des Hurons Station témoin en amont de la rivière des 
Hurons (vérification de l’état naturel). 

Au bout de la rue de la 
Presqu’île (terrain privé). 

E10 Des Hurons Station en amont de la confluence avec la 
rivière Noire, suivi des travaux de 
construction du nouveau tronçon de l’axe 
routier 73/175 (2010–2013) et suivi des 
sels de voiries prévu après sa mise en 
service (section de la rivière). 

Chemin Whalen, sur le bord de 
l’ancien pont (détruit au 
printemps 2011), en aval du 
nouveau pont de l’axe 
routier 73/175 (construit en 
2010). 

P07RH Noire Station témoin en amont de la rivière 
Noire (vérification de l’état naturel). 

Sur le boulevard Talbot, 
direction nord, tourner à 
gauche dans l’entrée privée du 
3141 (un peu après le 
kilomètre 70). 

P06RH Noire Connaître la qualité de l’eau à mi-chemin 
entre la station témoin (P07RH) et la 
station E11 située avant la confluence 
avec la rivière des Hurons (section de la 
rivière). 

Boulevard Talbot. 

E11 Noire Station en amont de la confluence avec la 
rivière des Hurons. Suivi des apports des 
travaux de construction du nouveau 
tronçon de l’axe routier 73/175 (2010-
2013) et des sels de voirie après sa mise 
en service. 

Chemin Saint-Edmond, à 
l’embouchure de la rivière 
Noire. 

E12 Des Hurons Station en aval de la confluence des 
rivières Noire et des Hurons (analyse du 
triangle) et section de la rivière des 
Hurons. 

Boulevard Talbot, à 500 m en 
aval de la rivière Noire. 

E51 Des Hurons Station au centre d’une zone habitée 
(section de la rivière). 

Sous le pont de la rue 
Crawford. 

E07 Des Hurons Station en amont de la confluence avec la 
rivière Hibou (analyse du triangle) et dans 
une zone habitée (section de la rivière). 

Un peu en aval du pont de la 
route 371 au sud de Stoneham-
et-Tewkesbury. 
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P05RH Hibou Connaître la qualité de l’eau de la rivière 
Hibou en amont des travaux de 
construction du Domaine des Grands 
Ducs à Stoneham-et-Tewkesbury. Station 
visitée seulement ponctuellement en 
2013. 

Chemin Bon-Air. 

E13 Hibou Connaître la qualité de l’eau de la rivière 
Hibou près des travaux de construction 
du Domaine des Grands Ducs à 
Stoneham-et-Tewkesbury. Station visitée 
seulement ponctuellement en 2013. 

Chemin du Golf. 

E08 Hibou Connaître la qualité de l’eau de la rivière 
Hibou avant qu’elle se jette dans la 
rivière des Hurons (analyse du triangle). 

En amont du pont du chemin 
de la Grande-Ligne. 

E55 Des Hurons Effluent de la station d’épuration des 
eaux usées de Stoneham-et-Tewkesbury 
vers la rivière des Hurons. Quantifier les 
apports de la station d’épuration à la 
rivière des Hurons. 

Accès par un sentier 
débouchant sur le chemin de la 
Grande-Ligne à 50 m au nord 
de la rivière des Trois Petits 
Lacs. 

E14 Trois Petits Lacs Station témoin en amont de la 
station E15 et en aval des Trois Petits 
Lacs. 

Chemin de la Vallée. 

E15 Trois Petits Lacs Station en aval d’une carrière de sable et 
d’un ancien dépotoir à déchets 
(domestiques est autres), et en amont 
d’un secteur habité (section de la rivière). 

Pont sur l’avenue Tewkesbury 
(pont n

o
 1847). 

E09 Trois Petits Lacs Station en amont de la confluence avec la 
rivière des Hurons. Connaître la qualité 
de l’eau de la rivière des Trois Petits Lacs 
(analyse du triangle). 

En amont du pont du chemin 
de la Grande-Ligne. 

E01 Des Hurons Station la plus proche du lac Saint-Charles 
accessible sans bateau. Connaître les 
apports de la rivière des Hurons au lac 
Saint-Charles et l’ensemble de la qualité 
de l’eau du bassin versant de la rivière 
des Hurons (station intégratrice). 

En amont du pont du chemin 
de la Grande-Ligne, à côté des 
Marais du Nord. 

La Figure 14 présente les différentes stations instrumentant le bassin versant de la rivière des 

Hurons (station hydrométrique 050916, pluviomètre U926 et stations d’échantillonnage). 
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Figure 14 : Localisation des stations de mesure (débit, pluie, concentration en phosphore) du bassin versant de la rivière des Hurons.
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7 Régime hydrologique et comportement des polluants 

7.1 Influence du type de source de phosphore 

Selon que les sources de phosphore sont ponctuelles ou diffuses, la relation entre la concentration 

en phosphore dans la rivière et le débit suit un schéma différent. 

Habituellement, la charge en phosphore issue des sources ponctuelles, comme les stations 

d’épuration ou les effluents industriels, est relativement constante au cours de l’année et 

indépendante du débit de la rivière. Il en résulte que la concentration en phosphore dans la rivière 

augmente à faible débit et inversement diminue lorsque le débit augmente, dû au phénomène de 

dilution. 

L’inverse se produit pour les sources de phosphore diffuses. La charge issue de ce type de sources 

(par exemple : érosion du sol, lessivage de surfaces fertilisées ou urbaines) augmente lors des 

événements pluvieux. Ainsi, habituellement la concentration en phosphore de la rivière augmente 

avec le débit. 

Ces affirmations supposent que la charge en phosphore issue des sources ponctuelles est 

constante et continue au cours de l’année et que toutes les sources de phosphore diffuses sont 

corrélées au débit (Bowes et al., 2008). 

7.2 Les cycles de crues et de décrues 

Des processus de stockage et de transformation du phosphore peuvent réduire la teneur en 

phosphore dans la colonne d’eau de la rivière, le long du profil linéaire. En effet, en période 

d’étiage, le phosphore est stocké par des processus comme l’adsorption du phosphore soluble par 

les sédiments et les organismes vivants ou le dépôt du phosphore particulaire et de la matière 

organique. Les sédiments représentent ainsi un réservoir de phosphore. 

En période de crue, le phosphore stocké et les sédiments non consolidés dans le lit de la rivière 

sont remobilisés par l’agitation de l’eau et emportés vers l’exutoire. 

Le transport et la rétention du phosphore dans les cours d’eau dépendent donc principalement 

des cycles de crues et de décrues. 

Ainsi, les quantités de phosphore véhiculées par la rivière ne dépendent pas nécessairement de 

l’état de pollution des eaux de son bassin, surtout en ce qui concerne les polluants associés à la 

matière particulaire (Meybeck et al., 1994). En effet, cette matière peut être stockée dans le lit du 

cours d’eau lors d’une période sèche avant d’être remise en mouvement lors d’une prochaine 

période pluvieuse. Cette relation flux/débit implique qu’une année pluvieuse occasionnera des 

flux polluants élevés, alors même que l’état de pollution du bassin versant s’améliore. 
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Meybeck (1994) préconise donc de disposer de longues séries temporelles de données sur la 

qualité de l’eau et sur les débits. Une durée de 10 ans semble être un minimum pour juger de 

l’évolution des flux polluants. Pour des régimes hydrologiques irréguliers, il importe de rallonger 

encore cette durée. 

7.3 La période de l’année où se produisent les apports en phosphore 

En termes de risque d’eutrophisation, il est également important d’étudier les variations intra-

annuelles des flux de phosphore et pas seulement la charge annuelle totale de la rivière. En effet, 

en période d’étiage, les sources ponctuelles ont un rôle prédominant même si leur contribution à 

la charge annuelle peut être moindre par rapport aux sources diffuses. Les périodes d’étiage 

correspondent en général aux périodes de croissance des plantes et des algues. 

Il faut donc considérer la charge en phosphore délivrée par chaque type de source (ponctuelle et 

diffuse) et les périodes de l’année où un type de source prédomine dans les apports en 

phosphore. Ceci doit permettre de mieux cibler les actions en vue de réduire la charge en 

phosphore de la rivière aux périodes où le risque d’eutrophisation est élevé (Bowes et al., 2008). 
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8 Modélisation de la charge en phosphore dans la rivière des 

Hurons 

Le mandat initial prévoyait de calculer la charge en phosphore transportée par la rivière des 

Hurons à l’aide du logiciel FLUX. Cette partie vise donc à vérifier si la qualité des données 

mesurées permet un calcul de charge. 

8.1 Le logiciel FLUX 

8.1.1 Présentation du logiciel FLUX 

FLUX3 est un logiciel développé par le Corps des ingénieurs de l’armée des États-Unis (USACE) en 

coopération avec l’Agence de contrôle de la pollution du Minnesota (MPCA) qui permet d’estimer 

la charge en nutriments ou autres composés dans un cours d’eau au niveau d’une station 

d’échantillonnage, pendant une période de temps donnée. L’estimation calculée peut ensuite 

permettre d’établir le bilan nutritionnel annuel ou saisonnier d’un réservoir ou d’un lac (Manuel 

d’utilisation de FLUX, 1999). 

Deux séries de données sont requises :  

 une série échantillonnée de données de concentrations en nutriments et de débits, 

prélevées à des intervalles d’une semaine à un mois (valeurs instantanées ou valeurs 

moyennes journalières); 

 une série continue complète de débits moyens journaliers du cours d’eau sur la période de 

temps étudiée. 

FLUX effectue des régressions qui permettent d’établir une relation (C/Q) entre les données de 

qualité de l’eau mesurées ponctuellement sous forme de concentration (C) et le débit (Q) du cours 

d’eau, sur la période de temps étudiée. Six méthodes de calcul de régression peuvent être 

utilisées. Cette relation permet ensuite de calculer le flux de masse total annuel ou saisonnier à la 

station d’échantillonnage, ainsi que les erreurs statistiques associées au calcul. Il est également 

possible de stratifier les données suivant les dates, les régimes hydrologiques et/ou les saisons. 

Ceci permet une plus grande précision des calculs. 

Enfin, FLUX est un outil qui permet de formuler, au besoin, des recommandations pour améliorer 

le programme de suivi de la qualité de l’eau. 

                                                           

3
 Utilisé également par le MDDELCC 
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8.1.2 Objectif de la modélisation 

L’objectif de la modélisation est d’établir une corrélation (C/Q) entre les concentrations en 

phosphore mesurées ponctuellement et le débit de la rivière des Hurons. Cette relation peut 

ensuite être utilisée pour extrapoler les concentrations en phosphore à partir des débits moyens 

journaliers, afin d’obtenir des concentrations en phosphore journalières pour chaque jour de la 

période étudiée. De cette manière, la charge moyenne ou totale de la rivière des Hurons peut être 

estimée. La relation C/Q doit aussi permettre de mieux comprendre les mécanismes d’exportation 

et de transport du phosphore dans le bassin versant vers la rivière des Hurons. 

8.2 Analyse des données disponibles 

Il s’agit dans cette section d’analyser les données hydrologiques et de qualité de l’eau disponibles 

pour l’évaluation des flux de phosphore. 

La mise en œuvre de la modélisation FLUX nécessite de disposer de deux séries de données à une 

station de prélèvements donnée de la rivière des Hurons : 

 une série continue de débits moyens journaliers pour chaque jour de la période de temps 

étudiée, idéalement sur au moins 3 années du fait de la variabilité de l’hydrologie de la 

rivière selon les années; 

 une série échantillonnée de données de qualité de l’eau. Dans le cadre de cette étude, il 

s’agit de couples « concentration en phosphore » et « débit instantané » pris au même 

instant et au même endroit de la rivière. 

Par souci de précision des données de débit et compte tenu de la difficulté de mesurer le débit de 

la rivière des Hurons à son embouchure au lac Saint-Charles, les données ponctuelles de débit et 

de qualité de l’eau ont été considérées à la station hydrométrique du CEHQ qui est située au 

même emplacement que la station de prélèvement d’échantillons E51. Ceci nous permet 

également de disposer d’une série temporelle de débits moyens journaliers continue sur la 

période de temps étudiée, nécessaire pour l’évaluation des flux. 

8.2.1 Données de débits moyens journaliers 

Les débits moyens journaliers pour les années 2008, 2009, 2010, 2011 et 2013 ont été mesurés par 

la station hydrométrique n˚ 050916 du CEHQ, située sur la rivière des Hurons. Les données 

proviennent du site internet du CEHQ. Dans cette série, les débits moyens journaliers sont validés 

par le CEHQ jusqu’au 30 septembre 2013, les débits subséquents étant préliminaires. 

Or, puisque la station hydrométrique draine seulement 55 % du bassin versant total de la rivière 

des Hurons (à l’embouchure au lac Saint-Charles), il faut appliquer un facteur de correction pour 

obtenir le débit à l’exutoire de la rivière. 
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8.2.2 Données de qualité de l’eau 

Les données de qualité de l’eau proviennent d’échantillons prélevés régulièrement dans la rivière 

des Hurons à la station E51. Cette station d’échantillonnage se situe au même emplacement que la 

station hydrométrique no 050916 du CEHQ. Ainsi, les débits de la rivière des Hurons sont mesurés 

au même instant et au même endroit que les concentrations en phosphore. 

La station E51 n’est pas située à l’exutoire de la rivière des Hurons, mais vers le centre de son 

bassin versant. Elle n’intègre donc pas la totalité des rejets en phosphore se déversant dans la 

rivière, puis dans le lac Saint-Charles. 

Entre 2008 et 2013, l’APEL a procédé à 5 campagnes annuelles d’échantillonnage pendant la 

période libre de glace, c’est-à-dire entre les mois d’avril et de novembre, ce qui a permis de 

recueillir une série temporelle de 54 mesures. 

En 2009 et 2010, la méthode d’analyse « usuelle » a été utilisée pour la détermination des 

concentrations en phosphore. Cette méthode a une limite de détection élevée, ce qui est une 

source potentielle d’erreurs (S. Bourget, communication personnelle, 2014). En 2008 et à partir de 

2011, la méthode dite « en traces » a été utilisée. L’analyse des échantillons prélevés a été 

effectuée par l’Institut national de la recherche scientifique (INRS) en 2008, par Maxxam 

Analytique en 2009, puis par le laboratoire de la Ville de Québec pour les années ultérieures. Les 

débits associés aux mesures de concentration en phosphore sont les débits instantanés mesurés 

par la station hydrométrique du CEHQ. 

Le Tableau 12 présente le programme de suivi mis en place entre 2008 et 2013. 

Tableau 12 : Programme de suivi à la station E51. 

Année Fréquence 
d’échantillonnage 

Période 
échantillonnée 

Nombre 
d’échantillons 

Laboratoire 
d’analyse 

Méthode 
d'analyse 

2008 mensuelle mai à novembre 7 INRS trace 

2009 mensuelle mai à novembre 7 Maxxam 
Analytique 

usuelle 

2010 mensuelle avril à novembre 8 Ville de Québec usuelle 

2011 bimensuelle avril à novembre 17 Ville de Québec trace 

2013 bimensuelle avril à novembre 15 Ville de Québec trace 

Notons que la précision et la fiabilité de la modélisation dépendent fortement du programme mis 

en place pour le suivi de la qualité de l’eau. En effet, les échantillons doivent être prélevés durant 

toute la période libre de glace et sur toute la gamme de régimes hydrologiques afin de bien 

représenter la série de débits de la période étudiée. Par ailleurs, puisque les périodes de crues ou 

d’orages contribuent généralement en proportions importantes à la charge en phosphore annuelle 

ou saisonnière, il est recommandé d’effectuer des prélèvements d’échantillons lors de ces 

événements pour une meilleure précision du modèle (Manuel d’utilisation de FLUX, 1999). 
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Ainsi, les données prélevées à intervalles réguliers sans tenir compte des volumes d’eau écoulés 

sont mal adaptées pour l’estimation des flux polluants des cours d’eau aux régimes hydrologiques 

contrastés (Meybeck et al., 1994). Par exemple, dans le cas de la rivière des Hurons, des crues 

importantes peuvent se produire durant les mois d’avril et mai, à la fonte des neiges. 

La Figure 15 présente la série temporelle de débits moyens journaliers et les données 

d’échantillonnage, c’est-à-dire les couples « débit instantané » et « concentration en phosphore 

mesurée ». 
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Figure 15 : Série temporelle des débits moyens journaliers à la station n
o
 050916 du CEHQ, de la hauteur totale de pluie au pluviomètre U926 à Stoneham et des données 

d’échantillonnage (concentrations en phosphore, débits instantanés). 
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8.2.3 Distribution des données de qualité de l’eau sur la gamme de régimes 

hydrologiques 

Il s’agit ici d’évaluer la représentativité de la série des débits instantanés associés aux 

concentrations en phosphore par rapport à la série continue des débits moyens journaliers sur la 

même période échantillonnée et sur les plus grandes périodes d’observation connues. 

La moyenne des débits instantanés est de 3,21 m³/s et la médiane se situe à 1,99 m³/s. Le module 

entre 2008 et 2013 est de 2,33 m³/s et la médiane est de 1,37 m³/s. Pour la période libre de glace 

(d’avril à novembre), le débit moyen est de 2,99 m³/s et la médiane de 1,76 m³/s. 

Le Tableau 13 donne les écarts du débit moyen de la série de données de qualité de l’eau avec le 

débit moyen pendant la période libre de glace et avec le module interannuel de la série des débits 

moyens journaliers. 

Tableau 13 : Écarts entre les débits moyens. 

Débit moyen 

Données de qualité de l’eau 

Débit moyen pendant la 
période libre de glace 

CEHQ (2008-2013) 

Écart Module interannuel 

CEHQ (2008-2013) 

Écart 

3,21 m
3
/s 2,96 m

3
/s 9 % 2,33 m

3
/s 38 % 

Le débit instantané moyen associé aux données de qualité de l’eau est proche du débit moyen 

pendant la période libre de glace et supérieur au module interannuel. 

La Figure 17 présente les données de débits instantanés associées aux données de qualité de l’eau, 

les données de débits moyens journaliers pour les périodes libres de glace de 2008 à 2013 et les 

données de débits moyens journaliers de 2008 à 2013. 

 

Figure 16 : Comment lire les graphiques statistiques. 
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Figure 17 : Série de débits instantanés associés aux données de qualité d’eau, série de débits moyens journaliers pour 
les périodes libres de glace de 2008 à 2013 et série de débits moyens journaliers de 2008 à 2013 (inst.: instantané; 

cont.: continu). 

Le débit moyen journalier maximal mesuré par la station hydrométrique du CEHQ entre 2008 et 

2013 est de 34,8 m3/s. Le débit maximal pour lequel des échantillons de qualité de l’eau ont été 

prélevés est de 17,3 m3/s. Les débits élevés ne sont donc pas représentés par la série temporelle 

de données de qualité de l’eau : aucun échantillon n’a été prélevé dans la gamme de débit compris 

entre 20 et 35 m3/s, c’est-à-dire pour des débits supérieurs à 7 fois le module. Il n’y a pas de 

valeurs de concentration en phosphore pour les forts débits. 
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La Figure 18 présente les séries de débits instantanés associés aux données de qualité de l’eau et 

de débits moyens journaliers pour la période libre de glace (d’avril à novembre), pour chaque 

année d’échantillonnage. 

 

Figure 18 : Séries annuelles de débits instantanés associés aux données de qualité d’eau et de débits moyens 
journaliers pour la période libre de glace (d’avril à novembre) (inst.: instantané; cont.: continu). 

La plage des débits instantanés ne couvre pas assez bien la plage de l’ensemble des débits moyens 

journaliers de la période libre de glace. En effet, les débits élevés ne sont pas représentés : pour 

les années 2009, 2010, 2011 et 2013, plus de 50 % des échantillons ont été prélevés quand les 

débits étaient inférieurs au module. 

En 2008, plus de 50 % des débits instantanés sont supérieurs au module, mais l’échantillonnage a 

commencé seulement en mai, ce qui n’a pas permis d’échantillonner les crues printanières les plus 

importantes. 

Ainsi, la série temporelle de débits associés aux mesures de concentration en phosphore n’est pas 

suffisamment représentative de l’hydrologie de la rivière des Hurons. Cela conduit à une sous-

évaluation des flux réellement transportés (Manuel d’utilisation de FLUX, 1999). 
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8.3 Impacts des événements survenus lors des périodes 

d’échantillonnage 

8.3.1 Chantier de l’axe routier 73/175 

Entre 2009 et 2013, des travaux d’amélioration de l’axe routier 73/175, qui relie les villes de 

Québec et de Saguenay, ont eu lieu dans le bassin versant de la rivière des Hurons. Ces travaux 

visant à aménager 4 voies séparées entre les kilomètres 59 et 74 ont impliqué des opérations de 

dynamitage, de décapage et de remblais/déblais, la construction d’un pont sur la rivière des 

Hurons, ainsi que la dérivation temporaire ou définitive de cours d’eau, dont la rivière des Hurons 

et la rivière Noire. L’un des enjeux importants de ces travaux était d’éviter la contamination du 

réseau hydrique par les hydrocarbures et les sédiments. Les objectifs ont généralement été 

atteints à la station E51 puisque les critères de qualité de l’eau sont restés bons à satisfaisants 

durant cette période (cf. Figure 22), mais des pollutions ponctuelles accidentelles étaient 

inévitables, en particulier dans la rivière Noire. 

 

Figure 19 : Tracé de l’axe routier 73/175 (Communauté métropolitaine de Québec et CEHQ, 2014). 

Les rapports de surveillance environnementale des travaux, publiés en février 2014, sont 

disponibles sur le site internet du ministère des Transports du Québec. Ces documents rapportent 
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notamment quelques épisodes de turbidité élevée et de transport de matière en suspension (MES) 

dans la rivière des Hurons et dans la rivière Noire. 

Le Tableau 14 présente les événements, opérations et activités liés aux travaux d’amélioration de 

l’axe routier 73/175 qui ont pu avoir un impact environnemental ponctuel. Cette liste n’est pas 

exhaustive. 

Tableau 14 : Événements ponctuels et impacts environnementaux associés aux travaux d’amélioration de l’axe 
routier 73/175. 

Dates Endroit 

(km) 

[P] 

(µg/l) 

Événements 

19 août 2009 66,8  Mise en eau de la section temporairement dérivée de la 
rivière des Hurons. 

octobre à 
novembre 2009 

66,9 à 70,0  Terrassement : pour la saison 2009, le chantier a été à 
son apogée en octobre et novembre. Durant cette 
période, beaucoup de travaux de masse ont été 
exécutés, avec plusieurs dynamitages importants. Il y a 
eu beaucoup de transport de matériaux de première et 
deuxième classe pour l’amorce des secteurs nécessitant 
de gros remblais. 

novembre 2009 66,8  Remise en eau de la rivière des Hurons. 

hiver 2010 71,6 à 72,5  Un camion-citerne s’est renversé dans la rivière Noire, y 
déversant 22 000 litres d’essence et de diesel. Aucune 
trace de sol contaminé n’a par la suite été retrouvée 
dans les déblais du chantier. 

15 juillet 2010 69,95  Mise en eau de la dérivation temporaire de la rivière 
Noire. 

18 août 2010 général  Orages violents. 

14 septembre 2010 général 49,0 Il a plu toute la journée. 

août à 
octobre 2010 

62,9 à 66,9  Les travaux ont débuté relativement lentement. Le 
rythme des travaux s’est accéléré pour atteindre son 
apogée au cours des mois d’août, septembre et 
octobre 2010. C’est également durant cette période que 
le nombre de travailleurs et de machineries a été 
maximal sur le chantier. 

avril à 
novembre 2011 

70 à 73  Rythme des travaux très important. 

début du mois de 
juin 2011 

71,6 à 72,5  Mise en eau du nouveau lit de la rivière Noire. 
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14 juin 2011 73,7 à 73,8 73,9 

(le 16 
juin 2011) 

Mémo à l’entrepreneur : Nous sommes d’avis que la 
gestion de l’eau dans le secteur du bassin 
multifonctionnel n’a pas été faite avec l’attention dont 
nous sommes en droit de nous attendre. À plusieurs 
reprises, Frédérick Bédard a constaté des rejets d’eaux 
chargées en sédiments vers la rivière Noire qui auraient 
pu être évités. 

juin 2011 71,6 à 72,5  Travaux de déviation permanente de la rivière Noire, du 
déversoir du lac Noir et de reconstitution d’un affluent 
de la rivière Noire. 

juillet et août 2011 71,6 à 72,5  Excavation du lac Noir et des bassins multifonctionnels. 

16 août 2011 61,4 à 62,5 39,6 Travaux de décapage et de remblai/déblai. 

23 août 2011 59,1 à 62,9  Semaine intensive de remblais/déblais. 

dernière semaine 
d’août 2011 

71,6 à 72,5  Mise en eau du lac Noir. 

29 août 2011 général 53,1 La veille, passage de la tempête Irène, qui a laissé 
environ 60 mm de pluie sur le secteur. À cette étape des 
travaux, des écoulements d’eau sale ont été constatés. 

été 2011 73,0 à 74,2  Construction du gros bassin multifonctionnel, travaux au 
niveau de la nappe phréatique. 

L’APEL a réalisé plusieurs inspections du chantier de l’axe routier 73/175. Le 3 juin 2011, par 

exemple, l’APEL a constaté une contamination de la rivière Noire au kilomètre 73. La rivière était 

alors très trouble, alors qu’il n’avait pas plu depuis plus de 48 heures. Une inspection subséquente 

a permis d’identifier un ponceau (Figure 20) qui drainait des eaux sales du chantier sous la route 

vers la rivière Noire (Figure 21). 

  

Figure 20 : Ponceau drainant des eaux sales. Figure 21 : Rejet dans la rivière Noire. 
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8.3.2 Autres événements 

Enfin, lors du suivi des tributaires du bassin versant de la rivière Saint-Charles, l’APEL a analysé les 

données de qualité de l’eau et relevé des événements ayant eu un impact sur la qualité de l’eau 

(APEL, 2009, 2010, 2011 et 2013). 

Tableau 15 : Événements relevés par l’APEL ayant eu un impact sur la qualité de l’eau. 

Dates [P] 
(µg/l) 

Événements 

Saison 2009 

27 septembre 

100 Des concentrations assez élevées de PT et de MES ont été mesurées lors de 
certaines pluies. 

Saison 2010 

15 août 

13 septembre 

12 octobre 

 

 

43 

49 

41 

À la station E51, de 20 à 40 % des échantillonnages présentaient une 
concentration en coliformes fécaux dépassant le critère pour le contact direct 
de 200 UFC/100 ml. Ces dépassements, qui sont tout de même restés sous le 
seuil de 1000 UFC/100 ml, ont été constatés par temps sec et lors de pluies. 
Une attention particulière devrait être portée aux installations septiques 
situées près de la station E51, car au cours de la saison 2010, l’eau de la rivière 
à cet endroit présentait parfois une couleur grisâtre ou verdâtre et une odeur 
désagréable. 

Par ailleurs, 60 % des échantillons contenaient plus de 20 μg/l de PT et les 
dépassements ont eu lieu lors de temps sec et de pluie. Ces résultats 
soutiennent l’hypothèse d’une contamination fécale près de la station E51. 

16 juin 2011 73,9 

Dépassement en temps de pluie et en temps sec. Érosion aux chantiers dans le 
secteur du mont Wright. 

16 août 2011 39,6 

29 août 2011 53,1 

7 novembre 2013 58,3 Dépassement associé à un épisode de pluie la veille. 
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8.4 Analyse des concentrations en phosphore total 

8.4.1 Variabilité de la concentration en phosphore par année 

La Figure 22 présente les valeurs de concentration en phosphore total pour chaque année de 

campagne d’échantillonnage, ainsi que les classes de qualité de l’IQBP correspondantes. 

 

Figure 22 : Concentrations en PT mesurées dans la rivière des Hurons à la station E51 en 2008, 2009, 2010,2011 et 
2013, et classes de qualité de l’IQBP correspondantes. 

En 2010, les concentrations en phosphore mesurées dans la rivière des Hurons sont, de manière 

générale, plus importantes que pour les autres années étudiées (2008, 2009, 2011 et 2013). En 

effet, plus de 60 % des échantillons prélevés cette année-là présentent une concentration en 

phosphore jugée satisfaisante ou douteuse selon l’IQBP. Lors des autres années, la concentration 

de phosphore entre dans la catégorie « bonne » pour plus de 75 % des échantillons prélevés. 

Sachant que 2010 était une année sèche et que le débit de la rivière des Hurons était inférieur au 

module pour 80 % des échantillons prélevés, on peut supposer que les concentrations accrues de 

phosphore sont liées à un effet de dilution plus faible. 

Chaque année, entre 7 % et 14 % des échantillons (1 ou 2 échantillons) présentent une 

concentration en phosphore jugée douteuse selon la classe de qualité de l’IQBP. 

La valeur maximale (80 µg/l) de toutes les campagnes d’échantillonnage a été mesurée le 

28 septembre 2009. Cette valeur n’est pas associée à un débit élevé de la rivière des Hurons ni à 

un épisode pluvieux extrême. 
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8.4.2 Variabilité intermensuelle de la concentration en phosphore 

La Figure 23 suivante présente les données de concentration en PT par mois, ainsi que les classes 

de qualité de l’IQBP correspondantes.

 

Figure 23 : Distribution mensuelle des concentrations en PT mesurées dans la rivière des Hurons, et classes de qualité 
de l’IQBP correspondantes. 

Aucune tendance ne peut être établie en ce qui concerne la variabilité intermensuelle (pendant la 

période libre de glace) de la concentration en phosphore. 
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8.4.3 Corrélation entre la concentration en phosphore et différents paramètres 

8.4.3.1 Débit de la rivière des Hurons 

La Figure 24 présente les concentrations en phosphore mesurées à la station E51 en fonction du 

débit instantané mesuré à la station hydrométrique du CEHQ au même instant. 

 

Figure 24 : Concentration en phosphore en fonction du débit instantané de la rivière des Hurons (pas de relation 
détectée). 

Pour cette analyse, les données jugées aberrantes n’ont pas été prises en compte. Il n’est pas 

possible d’établir une relation entre le débit de la rivière des Hurons et les concentrations en 

phosphore mesurées. 

Ainsi, les principales sources de phosphore de la rivière des Hurons ne sont ni de type ponctuel (la 

concentration diminue quand le débit augmente) ni de type diffus (la concentration augmente 

avec le débit). Les apports de phosphore seraient donc surtout associés à des événements 

ponctuels (Bowes et al., 2008). 

Les travaux de construction du nouveau tronçon de l’axe routier 73/175, qui se sont déroulés dans 
le bassin versant de la rivière des Hurons entre 2009 et 2013, soit en même temps que 4 des 
5 campagnes d’échantillonnage, seraient responsables de plusieurs de ces événements ponctuels. 
Bien que des dispositifs importants aient été mis en place pour protéger l’environnement et, plus 
particulièrement, le réseau hydrique, des contaminations ponctuelles étaient inévitables 
considérant l’ampleur des travaux. 
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8.4.3.2 Concentration en MES 

La Figure 25 présente les concentrations en phosphore en fonction des concentrations en MES 

mesurées à la station E51. Pour cette analyse, les données jugées aberrantes n’ont pas été prises 

en compte. 

 

Figure 25 : Concentration en phosphore en fonction de la concentration de MES (p < 0,001). 

On remarque que la concentration en phosphore augmente quand la concentration en MES 

augmente. Le coefficient de corrélation est de 0,56 et la valeur p est inférieure à 0,001, ce qui 

signifie que 56 % de la variance est expliquée par la relation linéaire entre deux variables et que 

cette corrélation est statistiquement significative. 
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8.4.3.3 Teneur en coliformes fécaux 

La Figure 26 présente les concentrations en phosphore en fonction de la teneur en coliformes 

fécaux mesurés à la station E51. Pour cette analyse les données jugées aberrantes n’ont pas été 

prises en compte. 

 

Figure 26 : Concentration en phosphore en fonction de la teneur en coliformes fécaux (p < 0,001).. 

On remarque que la concentration en phosphore augmente avec la teneur en coliformes fécaux. 

Le coefficient de corrélation est de 0,45 et la valeur p est inférieure à 0,001, ce qui signifie que 

45 % de la variance est expliquée par la relation linéaire entre deux variables et que cette 

corrélation est statistiquement significative. 
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9 Calcul de la charge en phosphore 

9.1 Méthodes simples 

Dans le cadre de cette étude, ni la saisonnalité de la concentration en phosphore ni la relation 

concentration-débit n’ont pu être démontrées. Il n’est donc pas possible d’estimer les 

concentrations journalières de phosphore à partir du débit journalier de la station hydrométrique 

du CEHQ. De plus, les débits élevés sont sous-représentés, ce qui peut mener à sous-estimer plus 

ou moins fortement les flux. 

Les données disponibles permettent néanmoins de réaliser une caractérisation sommaire des flux 

de phosphore dans la rivière des Hurons afin d’obtenir un ordre de grandeur de ce paramètre. Il 

faut donc considérer ces résultats comme des approximations. 

Comme la corrélation entre les débits et les concentrations de PT n’a pas été clairement établie, 

nous avons dû utiliser des méthodes plus simples basées sur les moyennes disponibles pour le 

calcul des flux de phosphore. En fait, deux méthodes ont été utilisées. Elles correspondent aux 

méthodes 1 et 2 issues des travaux de Meybeck (Meybeck et al., 1994). Les méthodes sont 

présentées en Annexe 5 : Méthodes de calcul des flux 

Méthode 1 : moyenne des flux instantanés 

  
      

 
 

Où : 

 Ci : concentration de l’échantillon instantané prélevé; 

 Qi : débit instantané correspondant à l’échantillon instantané; 

 n : nombre d’échantillons. 

Domaine d’application : 

 Recommandé pour les éléments dissous non liés au débit ou si        avec -1<b<0 

 Valable si      
   

 
 

Critique : 

 Ne tient pas compte de la distribution des débits 

 N’induit pas de biais, mais une grande dispersion des flux4 

                                                           

4
 La dispersion des flux représente la variabilité ou l'étendue des différentes valeurs qu'une variable peut 

prendre. 
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Le Tableau 16 vérifie le domaine de validité de la méthode 1 pour les séries de données de chaque 

année. La période libre de glace s’étend d’avril à novembre inclusivement. 

Tableau 16 : Domaine de validité de la méthode 1 (domaine de validité: Qmoy = Qimoy). 

 2008 

(période 
libre de 
glace) 

2009 

(période 
libre de 
glace) 

2010 

(période 
libre de 
glace) 

2011 

(période 
libre de 
glace) 

2013 

(période 
libre de 
glace) 

Inter-
annuel 

(période 
libre de 
glace) 

Inter-
annuel 

(année) 

Qi moy 
(m

3
/s) 

5,2 2,1 1,5 4,3 2,4 3,2 3,2 

Qmoy 
(m

3
/s) 

3,8 2,6 1,9 3,8 2,7 3,0 2,3 

   moy
 moy
  

137 % 80 % 80 % 113 % 92 % 109 % 138 % 

Pour toutes les années, sauf 2008, le débit moyen instantané est du même ordre de grandeur que 

le débit moyen annuel. Pour l’année 2008 et pour la moyenne annuelle des débits, l’écart est 

substantiel (supérieur à 30 %). Le domaine de validité de la méthode 1 ne semble donc pas être 

respecté. 

Méthode 2 : produit du volume écoulé par la concentration moyenne pondérée en 

fonction des débits mesurés 

       
      
   

 
Où : 

 Ci : concentration de l’échantillon instantané prélevé; 

 Qi : débit instantané correspondant à l’échantillon instantané; 

 Qmoy : débit moyen de la période étudiée. 

Domaine d’application : 

 Recommandé pour les éléments dissous non liés au débit ou si        avec -1<b<0 

 Médiocre pour les éléments particulaires 

Critique : 

 Ne tient pas compte de        

 Tient compte de la distribution de Q 

La moyenne arithmétique donne autant de poids aux concentrations mesurées lors de périodes de 

faibles débits qu’aux concentrations mesurées lors des périodes de forts débits. La moyenne 

pondérée donne une vision plus globale du fonctionnement du bassin versant, en donnant leur 
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poids réel aux concentrations mesurées (Conseil Scientifique de l’Environnement de Bretagne, 

2005 et 2008). 

Le Tableau 17 présente les résultats du calcul des flux moyens de phosphore pendant la période 

libre de glace de chaque campagne annuelle d’échantillonnage, ainsi que les flux moyens 

interannuels, selon les deux méthodes. 

Ici encore, la période libre de glace s’étend d’avril à novembre inclusivement. Le flux moyen 

interannuel pour la période libre de glace a été calculé sans intégrer l’année 2012. Le flux moyen 

interannuel intègre toutes les années de 2008 à 2013. 

Tableau 17 : Flux moyens de phosphore à la station hydrométrique. 

 2008 

(période 
libre de 
glace) 

2009 

(période 
libre de 
glace) 

2010 

(période 
libre de 
glace) 

2011 

(période 
libre de 
glace) 

2013 

(période 
libre de 
glace) 

Inter-
annuel 

(période 
libre de 
glace) 

Inter-
annuel 

(année) 

Flux (µg/s) 

Méthode 1 
176 447 59 171 66 544 83 309 59 813 83 242 83 242 

Flux (µg/s) 

Méthode 2 
128 406 74 089 83 648 87 468 64 980 82 506 65 017 

Rapport 0,73 1,25 1,26 1,05 1,09 0,99 0,78 

Les résultats obtenus à partir des deux méthodes sont comparables pour toutes les années, 

puisque leur rapport est toujours compris entre 0,7 et 1,4 (Agence de l’eau Rhône-Méditerranée-

Corse, 2003). 

La Figure 27 présente l’évolution annuelle des flux moyens et des débits moyens obtenus par les 

deux méthodes pour la période libre de glace de chaque année de suivi. 

Il est à noter qu’en 2008, les débits ont été particulièrement élevés dans la rivière des Hurons en 

raison des conditions météorologiques pluvieuses. Conséquemment, les échantillonnages en 

période de forts débits ont été plus fréquents en 2008, ce qui peut expliquer le flux plus important 

obtenu. Inversement, il est possible que les flux des autres années soient sous-évalués en raison 

du manque de données de concentration en phosphore lors de forts débits. 
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Figure 27 : Flux de phosphore moyens pour chaque année de suivi. 

Le Tableau 18 présente les résultats du calcul des charges moyennes de phosphore pendant la 

période libre de glace de chaque campagne annuelle d’échantillonnage, ainsi que les charges 

moyennes interannuelles, selon les deux méthodes. 

Tableau 18 : Charges moyennes de phosphore à la station hydrométrique. 

 2008 

(période 
libre de 
glace) 

2009 

(période 
libre de 
glace) 

2010 

(période 
libre de 
glace) 

2011 

(période 
libre de 
glace) 

2013 

(période 
libre de 
glace) 

Inter-
annuel 

(période 
libre de 
glace) 

Inter-
annuel 

(année) 

Charge 
(kg/saison) 

Méthode 1 

3720 1247 1403 1756 1261 1755 2625 

Charge 
(kg/saison) 

Méthode 2 

2707 1562 1763 1844 1370 1739 2050 

Rapport 0,73 1,25 1,26 1,05 1,09 0,99 0,78 
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La charge de phosphore à l’embouchure de la rivière des Hurons a été calculée en utilisant la 

formule de transfert de bassin versant (CEHQ, 2014) :  

    
  
  
        

Où : 

 Q : débit à l’exutoire du bassin versant considéré; 

 A : surface du bassin versant considéré; 

 a : coefficient de corrélation (a=1). 

L’utilisation de cette formule présuppose l’invariabilité des lames d’eau écoulées sur la superficie 

de la région étudiée (Conseil Scientifique de l’Environnement de Bretagne, 2005 et 2008). De plus, 

cette formule s’applique seulement si le bassin versant à la station hydrométrique et celui à 

l’exutoire ont des pentes moyennes pondérées du même ordre de grandeur et une occupation du 

territoire semblable. Ainsi, puisque le bassin versant de la rivière des Hurons est plus anthropisé à 

l’embouchure qu’à la station hydrométrique (de +1,6 %), les charges de phosphore calculées pour 

l’embouchure de la rivière des Hurons pourraient être sous-estimées. 

Le rapport des surfaces drainées entre le bassin versant de la rivière des Hurons à l’embouchure et 

le sous-bassin versant à la station hydrométrique est de 1,8. Ce facteur ne vise qu’à corriger le 

débit de la rivière de manière à prendre en compte l’accroissement de charge associé au 

ruissellement de surface. Tout apport de sources ponctuelles qui se produit entre l’emplacement 

de la station d’échantillonnage et l’embouchure de la rivière doit être ajouté à la charge obtenue. 

C’est le cas de l’effluent de la station d’épuration de Stoneham, dont les apports moyens annuels 

de phosphore se chiffrent à 121 kg/an, soit 81 kg/saison, pour la période de 2009 à 2012 

(M. Simoneau, communication personnelle, 2014). 

Le Tableau 19 présente les résultats des calculs de charge moyenne à l’embouchure de la rivière 

des Hurons. 

Tableau 19 : Charges moyennes de phosphore à l’exutoire. 

 2008 

(période 
libre de 
glace) 

2009 

(période 
libre de 
glace) 

2010 

(période 
libre de 
glace) 

2011 

(période 
libre de 
glace) 

2013 

(période 
libre de 
glace) 

Inter-
annuel 

(période 
libre de 
glace) 

Inter-
annuel 

(année) 

Charge 
(kg/saison) 

Méthode 1 

6889 2364 2648 3295 2389 3293 4926 

Charge 
(kg/saison) 

Méthode 2 

5035 2940 3308 3456 2588 3264 3874 

Rapport 0,73 1,24 1,25 1,05 1,08 0,99 0,79 
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La charge moyenne transportée par la rivière des Hurons vers le lac Saint-Charles pendant la 

période libre de glace est de 3293 kg avec la méthode 1 et de 3264 kg avec la méthode 2. La 

charge moyenne annuelle est de 4926 kg/an avec la méthode 1 et de 3874 kg/an avec la 

méthode 2. 

La méthode 2 est préférentiellement retenue pour l’évaluation des charges moyennes, car elle 

donne un poids réel aux concentrations mesurées (Conseil Scientifique de l’Environnement de 

Bretagne, 2005 et 2008). Ainsi, la charge en phosphore moyenne est de 3264 kg pendant la 

période libre de glace et de 3874 kg pour l’année complète. 

9.2 Modélisation FLUX 

Dans le cadre de cette étude, le ministère du Développement durable, de l’Environnement et de la 

Lutte contre les changements climatiques (MDDELCC) a réalisé un calcul de la charge en 

phosphore à l’aide du logiciel FLUX (M. Simoneau, communication personnelle, 2014). Les 

méthodes nommées dans ces sections correspondent aux méthodes issues des travaux de 

Meybeck (Meybeck et al., 1994), présentées en Annexe 5 : Méthodes de calcul des flux Les 

résultats sont présentés dans les sections suivantes. 

9.2.1 Analyse des données 

Un examen préliminaire des données de concentration en phosphore de la rivière des Hurons en 

fonction du débit mesuré lors de l’échantillonnage a permis de détecter et rejeter une valeur 

anormalement basse ([Ptot]=0, 077 µg/l mesurée le 12 avril 2011). 

Rappelons que le programme de suivi en vigueur à l’APEL ne prévoit pas d’échantillonnage 

pendant la période de couvert de glace et que peu de mesures ont pu être faites lors de forts 

débits, ce qui explique le coefficient de variation relativement important (15 %) qui accompagne 

l’estimation de la charge moyenne annuelle de phosphore. 

De plus, en l’absence d’une relation concentration-débit significative, les méthodes d’estimation 

de la charge basée sur des régressions se sont avérées moins appropriées. 

Néanmoins, la méthode 6 a pu être utilisée pour amorcer l’analyse des données. Ce choix a 

nécessité de répartir les données en deux classes de débit délimitées par le débit moyen de la 

rivière (2,3 m3/s). L’examen des graphiques des résidus de la relation concentration-débit a 

confirmé que cette distribution était appropriée. Ce choix était d’autant plus adéquat qu’il a 

permis d’obtenir des estimations de charge comparables pour l’ensemble des méthodes de calcul, 

ce qui est habituellement un résultat souhaitable et recherché pour l’analyse des données de ce 

type. 

La méthode 2 et la méthode 3 sont reconnues comme étant les plus robustes pour traiter des 

données qui ne respectent pas entièrement les conditions optimales d’application des méthodes 

de calcul non biaisées et précises. La méthode 2 a finalement été retenue en raison de la faible 

relation concentration-débit observée à la rivière des Hurons et parce que cette méthode présente 
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un coefficient de variation inférieur. Au final, la valeur de la charge moyenne annuelle obtenue par 

cette méthode s’est avérée très proche de celles calculées avec les autres méthodes. 

9.2.2 Résultats de la modélisation FLUX 

Pour calculer la charge de phosphore à l’embouchure de la rivière des Hurons, la formule de 

transfert de bassin versant a été appliquée avec le rapport des surfaces drainées suivant : 

Surface drainée à l’embouchure de la rivière (137,7 km   

Surface drainée à la sta on hydrométrique (75,5 km  
 1,8 

Le facteur obtenu (1,8) ne vise qu’à corriger le débit de la rivière de manière à prendre en compte 

l’accroissement de charge associé au ruissellement de surface. Tout apport de sources ponctuelles 

qui se produit entre l’emplacement de la station d’échantillonnage et l’embouchure de la rivière 

doit être ajouté à la charge obtenue. C’est le cas de l’effluent de la station d’épuration de 

Stoneham, dont les apports moyens annuels de phosphore se chiffrent à 121 kg/an pour la 

période de 2009 à 2012. 

Le Tableau 20 donne les résultats de la modélisation FLUX pour le calcul de la charge en phosphore 

de la rivière des Hurons. 

Tableau 20 : Résultats de la modélisation FLUX effectuée par le MDDELCC. 

 Concentration 
pondérée par 

le débit 

(mg/l) 

Charge 

(kg/an) 

Coefficient 
de 

variation 

Intervalle 
inf. 95 % 

(kg/an) 

Intervalle 
sup. 95 % 

(kg/an) 

Limite 
inf. 

95 % 

(kg/an) 

Limite 
sup. 
95 % 

(kg/an) 

Rivière des 
Hurons (station 
hydrométrique) 

0,027 1949 0,15 505 682 1444 2631 

Rivière des 
Hurons 
(embouchure) 

0,027 3555 0,15 921 1244 2634 4799 

L’intervalle de confiance à 95 % a été calculé à l’aide du coefficient de variation (CV) déterminé 

par FLUX : 

     variance du     
     moyen
   

Il fait en sorte que la charge moyenne annuelle à l'embouchure de la rivière des Huron se situe 

entre 2634 kg/an et 4799 kg/an. 
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9.2.3 Critère de qualité de l’eau pour la prévention de l’eutrophisation 

La concentration médiane en phosphore de la rivière des Hurons au cours de la période d’étude 

est de 0,013 mg/l. La fréquence de dépassement du critère de qualité de l’eau pour la prévention 

de l’eutrophisation (0,03 mg/l) est de 22 % et l’amplitude moyenne des dépassements 

(0,056 mg/l) approche deux fois la valeur du critère. 

La concentration moyenne en phosphore pondérée par le débit est égale au quotient de la masse 

totale de phosphore véhiculée par la rivière au cours de la période étudiée par le volume d’eau 

écoulé au cours de la même période. Dans le cas de la rivière des Hurons, on obtient 0,027 mg/l, 

ce qui se rapproche beaucoup de la valeur du critère d’eutrophisation. 

9.2.4 Coefficient d’exportation en phosphore 

Le coefficient d’exportation se calcule de la manière suivante : 

Coe cient d’exporta on  kg/an/ha  
Charge moyenne annuelle  kg/an  

Super cie du bassin versant (ha)
 

Le coefficient d’exportation pour le bassin versant de la rivière des Hurons est de 0,27 kg/an/ha. 

À titre comparatif, le Tableau 21 donne des coefficients d’exportation en phosphore 

caractéristiques (Gangbazo et Babin, 2000; Gangbazo et al., 2005). 

Tableau 21 : Coefficients d’exportation caractéristiques. 

Occupation du sol Coefficient d’exportation 

(kg/an/ha) 

Milieu naturel forestier 0,1 

Milieu agricole 1,0 

Milieu urbain 10 

Ainsi, la charge de phosphore calculée pour la rivière des Hurons indique que des pressions 

anthropiques exercées sur le territoire, telles que des rejets urbains et des résidences isolées, 

contribuent à accroître les apports naturels en phosphore dans le bassin versant. Ce coefficient 

d’exportation se situe dans la plage des résultats obtenus par Gangbazo et Babin (2000) pour 

30 bassins versants forestiers, dont la médiane est de 0,27 kg/ha/an. 

9.2.5 Comparaison des résultats  

Le coefficient d’exportation calculé par la modélisation FLUX pour le bassin versant de la rivière 

des Hurons est de 0,27 kg/an/ha, alors que celui calculé par les méthodes simples (méthode des 

moyennes pondérées) est de 0,28 kg/an/ha. 
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Le coefficient d’exportation calculé par la modélisation FLUX pour le bassin versant de la rivière 

des Hurons est de 0,27 kg/an/ha, alors que celui calculé par la méthode des moyennes pondérées 

est de 0,28 kg/an/ha 

Le Le coefficient d’exportation calculé par la modélisation FLUX pour le bassin versant de la rivière 

des Hurons est de 0,27 kg/an/ha, alors que celui calculé par la méthode des moyennes pondérées 

est de 0,28 kg/an/ha. 

Tableau 22 compare les résultats du calcul de la charge en phosphore et du coefficient 

d’exportation par les deux méthodes (modélisation FLUX et méthodes simples). 

Le coefficient d’exportation calculé par la modélisation FLUX pour le bassin versant de la rivière 

des Hurons est de 0,27 kg/an/ha, alors que celui calculé par la méthode des moyennes pondérées 

est de 0,28 kg/an/ha. 

Tableau 22 : Résultats du calcul de la charge en phosphore annuelle. 

 Hurons à CEHQ 

(kg/an) 

Hurons à l’embouchure 

(kg/an) 

Coefficient d’exportation 

(kg/an/ha) 

Modélisation FLUX 1949 3676 0,27 

Méthode simple 2050 3874 0,28 

Écart relatif (%) 5,2 % 5,4 % 4,9 % 

Les deux calculs donnent des résultats similaires, avec des écarts relatifs de l’ordre de 5 %. 
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10 Conclusion 

Le lac Saint Charles connaît des épisodes de fleurs d’eau de cyanobactéries à potentiel toxique 

depuis 2006. Puisque la rivière des Hurons est son principal affluent, elle y transporte des 

quantités de nutriments non négligeables. L’objectif de cette étude était donc de quantifier les flux 

et la charge moyenne annuelle de phosphore de la rivière des Hurons. 

Cependant, aucune relation n’a pu être établie entre les concentrations en phosphore mesurées et 

le débit de la rivière des Hurons, malgré le fait que les principales sources de phosphore dans le 

bassin versant soient majoritairement de type diffus. 

Une explication plausible de cette faible relation concentration-débit est que les sources en 

phosphore les plus importantes de la rivière ne seraient ni de type ponctuel (la concentration 

diminue quand le débit augmente) ni de type diffus (la concentration augmente avec le débit). En 

effet, les sources de phosphore semblent plutôt associées à des événements ponctuels. Les 

travaux de construction d’un nouveau tronçon de l’axe routier 73/175, qui se sont déroulés dans 

le bassin versant de la rivière des Hurons entre 2009 et 2013, seraient responsables de plusieurs 

de ces événements ponctuels. 

Pour confirmer ce constat, il faudrait d’abord obtenir des échantillons en dehors d’une période de 

travaux d’envergure, afin d’étudier le bassin versant alors qu’il est dans un état moins perturbé. 

Par ailleurs, le programme de suivi de la qualité de l’eau de l’APEL n’est pas adapté pour 

l’estimation précise des flux de phosphore. En effet, les échantillons sont prélevés à fréquence 

régulière, toutes les 2 semaines. Ceci ne permet pas d’avoir suffisamment de données de qualité 

d’eau lors de crues ou de périodes de hautes eaux. Or, la majorité du flux de nutriments se produit 

lors de ces périodes. 

Une caractérisation sommaire des flux de phosphore dans la rivière des Hurons a néanmoins pu 

être effectuée par des « méthodes simples » : calcul de la charge moyenne et de la charge 

moyenne pondérée par le débit. Cette deuxième méthode a été retenue. Ainsi, la charge en 

phosphore moyenne a été estimée à 3264 kg pendant la période libre de glace et à 3874 kg pour 

l’année complète, ce qui donne un coefficient d’exportation en phosphore dans le bassin versant 

de 0,28 kg/an/ha. À des fins de comparaisons, une modélisation FLUX a également été effectuée 

par le MDDELCC. La charge en phosphore annuelle a été estimée à 3676 kg/an, et le coefficient 

d’exportation en phosphore à 0,27 kg/an/ha. Enfin, la concentration moyenne en phosphore 

pondérée par le débit a été évaluée à 0,027 mg/l. Elle se rapproche beaucoup de la valeur du 

critère d’eutrophisation (0,03 mg/l). 

Afin d’améliorer le programme de suivi de l’APEL, il convient d’obtenir plus de données de qualité 

de l’eau en période de crue (jusqu’à un débit de 15 fois le débit moyen interannuel) et en dehors 
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de périodes de travaux importants. Pour cela, une fréquence d’échantillonnage ajustée en 

fonction des volumes d’eau écoulés dans la rivière est proposée. 

Pour comparer et extrapoler les résultats obtenus à la station hydrométrique, des échantillons 

doivent être prélevés à l’exutoire du bassin versant. Les débits doivent également être estimés. 

Enfin, l’établissement de tendances sur les flux de polluants requiert une surveillance à long 

terme, de l’ordre de 10 ans au minimum, d’où la nécessité de s’assurer d’un dispositif et d’un 

financement pour une surveillance continue pendant 10 ans. 
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11 Propositions pour l’amélioration du programme de suivi 

11.1 Limites du programme de suivi actuel 

11.1.1 Manque de données en période de crue 

Le programme d’échantillonnage actuel a été mis en place essentiellement pour identifier et 

documenter des dépassements de valeurs critiques. Il ne convient pas pour le calcul des flux de 

phosphore. 

Or, la précision de l’estimation des flux polluants dépend de la qualité des données de 

concentration en phosphore et de débit de la rivière (Manuel d’utilisation de FLUX, 1999). Avec 

peu de données de qualité de l’eau en forts débits, la contribution des sources diffuses de 

phosphore est sous-estimée, car les périodes de crues ou d’orages contribuent généralement en 

proportions importantes à la charge en phosphore annuelle ou saisonnière (Bowes et al., 2008). 

D’après les données disponibles, les sources diffuses de phosphore prédominent dans le bassin 

versant à la station hydrométrique. 

Ainsi, l’échantillonnage classique à intervalle régulier et non proportionnel aux volumes d’eau 

écoulés (pour les polluants solubles) ou aux quantités de MES écoulés (pour les polluants 

particulaires) est inadapté pour l’estimation des flux polluants (Meybeck et al., 1994). 

Pour une meilleure précision du modèle, il faut donc capturer un nombre suffisant d’événements 

pluvieux pour obtenir des données de qualité de l’eau en forts débits (jusqu’à 15 fois le module). 

11.1.2 Perturbations anthropiques : travaux d’envergure sur l’axe routier 73/175 

Des travaux majeurs se sont produits dans le bassin versant de la rivière des Hurons pendant 4 des 

5 campagnes d’échantillonnage, soit en 2009, 2010, 2011 et 2013. Bien que des dispositifs 

importants aient été mis en place pour protéger l’environnement et, plus particulièrement, le 

réseau hydrique, des contaminations ponctuelles étaient inévitables considérant l’ampleur des 

travaux. 

Pour modéliser la charge en phosphore transportée par la rivière des Hurons en établissant une 

relation entre les exportations en phosphore et le fonctionnement hydrologique du bassin versant, 

il convient donc d’obtenir des données de qualité de l’eau en dehors des périodes de gros travaux. 

11.2 Améliorations à apporter au programme de suivi 

11.2.1 Fréquence d’échantillonnage 

L’hydrologie est un facteur essentiel dans l’estimation des flux. La distribution des débits dans le 

temps conditionne celle des flux : la majeure partie des flux transite pendant une faible proportion 
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du temps correspondant aux périodes de crues, et ce, de manière d’autant plus forte que le cours 

d’eau est petit et que le régime hydrique est irrégulier (Meybeck et al., 1994). 

Par ailleurs, les polluants, selon qu’ils sont des matériaux dissous ou particulaires, peuvent avoir 

un comportement différent (Meybeck et al., 1994) : 

 le transport des polluants dissous est lié aux volumes écoulés; 

 le transport des polluants particulaires est lié aux MES transportés. 

Il faut donc garder à l’esprit que le PT dans l’eau brute combine les orthophosphates dissous et le 

phosphore particulaire, dont le flux croît avec celui des MES. Habituellement, pour des rivières 

comme celle des Hurons, les flux de MES importants sont associés aux crues (S. Hébert, 

communication personnelle, 2014). 

La fréquence d’échantillonnage a une grande influence sur la précision des calculs (Meybeck et al., 

1994). Afin d’obtenir des données de qualité de l’eau lors de forts débits, il convient d’augmenter 

la fréquence d’échantillonnage au printemps et à l’automne, qui correspondent aux périodes de 

crues (Hébert, 2014). Par ailleurs, les concentrations en phosphore sont plus élevées en période 

d’accroissement du débit qu’en période de récession (Michaud et al., 2002). Il est donc préférable, 

si possible, d’effectuer des prélèvements lors des montées de crues pour mesurer les 

concentrations maximales en phosphore. 

Partant d’une base de 24 échantillons par an et en échantillonnant seulement pendant la période 

libre de glace (d’avril à novembre), 16 échantillons doivent donc être prélevés. 

Hébert (2014) préconise d’obtenir entre 36 et 78 données de qualité de l’eau pour établir une 

bonne relation concentration-débit. Au moins trois années d’échantillonnage sont donc 

nécessaires, d’autant plus que cette période permet d’intégrer la variabilité interannuelle des 

situations hydrologiques (Hébert, 2014). Après 3 années d’échantillonnage, on obtient une série 

temporelle de 48 mesures de qualité de l’eau. 
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La Figure 28 présente la répartition mensuelle du volume d’eau écoulé au cours de la période libre 

de glace. 

 

Figure 28 : Pourcentage de volume écoulé par mois. 

Le Tableau 23 présente la répartition du nombre d’échantillons à prélever par mois, 

proportionnellement au volume écoulé. 

Tableau 23 : Programme d’échantillonnage 2015-2017. 

 Avril Mai Juin Juil. Août Sept. Oct. Nov. 

% de volume écoulé par mois 25 % 22 % 9 % 8 % 7 % 7 % 11 % 10 % 

Nombre de prélèvements 4,0 4,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 

La fréquence d’échantillonnage pourra être ajustée après l’analyse des résultats de la première 

année d’échantillonnage. 

Par ailleurs, afin de pouvoir comparer et extrapoler ces données à l’ensemble du bassin versant de 

la rivière des Hurons, il conviendra de prélever des échantillons à l’exutoire, c’est-à-dire à 

l’embouchure (station d’échantillonnage E01). Les débits devront aussi être mesurés ou, à défaut 

de précision, être estimés. 

11.2.2 Assurer la pérennité de la surveillance 

À cause de la variabilité des débits, l’établissement de tendances sur les flux de polluants requiert 

une surveillance à long terme, de l’ordre de 10 ans au minimum. Il est donc nécessaire de 

s’assurer d’un dispositif permanent et d’un financement pour une surveillance continue pendant 

10 ans (Meybeck et al., 1994).  
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Annexes 

Annexe 1 : Carte des dépôts de surface au niveau du bassin versant de la 

rivière des Hurons 

La Figure 29 ci-dessous met en évidence les dépôts de surface au niveau du bassin versant de la 

rivière des Hurons. Les abréviations utilisées dans la carte se réfèrent au Tableau 24. 

 

Figure 29 : Pédologie du bassin versant de la rivière des Hurons (Gérardin et Lachance, 1997). 

Les dépôts de surface sont désignés selon les processus à l’origine de leur formation (glaciaire, 

fluvio-glaciaire, etc.), leur texture générale (sable, argile, etc.) et leur épaisseur. 
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Tableau 24 : Désignation des dépôts de surface (d’après Gérardin V. et Lachance Y., 1997) 

Code Dépôt de surface Texture Épaisseur 
(cm) 

Pierrosité 
(%) 

Roc 

0 GT Granite et Gneiss SO <30 SO 

Dépôts glaciaires 

1A Till régional mince Loam sableux 50-100  

1E Till ennoyé Loam sableux fin sur loam sableux >50 <10/10-50 

1F Till délavé Sable grossier loameux >50 40-80 

1FB Champ de blocs SO >100 >80 

1Y Till remanié épais Loam sablo-graveleux 50-100  

Dépôts fluvio-glaciaires 

2A Juxtaglaciaire Sable grossier >250 10-80 

2B Proglaciaire Sable grossier >250 25-80 

2E Ennoyé Loam limoneux sur sable grossier >250 10-80 

Dépôts fluviatiles 

3B Indifférencié Sable à loam sableux >250 ≤60 

3BL Alluvions Loam limoneux >250  

3IL Alluvions fines Loam limoneux >250 <10 

3IS Alluvions moyennes Sable à loam sableux >250 <5 

Dépôts glacio-lacustres 

4BL  Loam limoneux >250 <10 

Paludéen 

7P Tourbe non forestière épaisse SO >100 SO 

7PB Tourbe forestière épaisse SO >100 SO 

7TB Tourbe forestière mince sur till SO 40-100 SO 

Non dépôts 

URB Urbain    
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Annexe 2 : Carte du drainage interne des sols au niveau du bassin versant 

de la rivière des Hurons 

La Figure 30 présente le drainage interne des sols au niveau du bassin versant de la rivière des 

Hurons. 

 

Figure 30 : Drainage interne des sols du bassin versant de la rivière des Hurons (Gérardin et Lachance, 1997). 
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Les classes de drainage interne des sols sont données dans le tableau suivant. 

Tableau 25 : Désignation des classes de drainage (Gérardin et Lachance, 1997). 

Classes Type de drainage 

Classe 0 Drainage excessif : l’eau du sol provient uniquement des précipitations et disparaît très 
rapidement; la nappe phréatique et les mouchetures sont absentes. 

Classe 1 Drainage rapide : l’eau du sol provient uniquement des précipitations et disparaît 
rapidement; la nappe phréatique et les mouchetures sont absentes. 

Classe 2 Drainage bon : l’eau du sol provient uniquement des précipitations et parfois du 
drainage oblique; l’eau excédentaire se retire facilement; la nappe phréatique et les 
mouchetures sont absentes dans le premier mètre. 

Classe 3 Drainage modéré : l’eau du sol provient uniquement des précipitations et parfois du 
drainage oblique; l’eau excédentaire s’évacue lentement; la nappe phréatique n’est 
généralement pas présente dans le profil, mais les mouchetures sont marquées à partir 
de 50 cm de profondeur. 

Classe 4 Drainage imparfait : l’eau du sol provient à la fois des précipitations, des eaux 
souterraines et parfois du drainage oblique; l’eau excédentaire s’évacue lentement et le 
sol reste humide pendant une partie importante de la saison de croissance; la nappe 
phréatique est souvent présente au-delà de 50 cm et les mouchetures apparaissent 
près de la surface. 

Classe 5 Drainage mauvais : l’eau du sol provient à la fois des précipitations, des eaux 
souterraines et parfois du drainage oblique; l’eau est habituellement en excédent 
durant toute la saison de croissance et la nappe phréatique affleure fréquemment; les 
mouchetures sont marquées dès la surface. 

Classe 6 Drainage très mauvais : l’eau du sol vient de la nappe phréatique qui affleure ou est au-
dessus de la surface du sol durant toute la saison de croissance. 

Classe 9 Donnée sans objet (milieu urbain, lac et rivière). 

Remarques : 

 L’influence du drainage oblique (drainage latéral ou « seepage ») est notée par un 

astérisque ajouté à la classe de drainage vertical (2* = drainage bon avec apport oblique). 

 Les classes de drainage sont parfois regroupées. 
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Annexe 3 : Types de dysfonctionnements des installations septiques 

Swann (2008) distingue trois types de défaillances : 

 Défaillance hydraulique : le système est colmaté et les eaux usées ne peuvent plus être 

évacuées. Elles remontent dans l’habitation ou débordent de la fosse septique. Ce type de 

défaillance peut entrainer le relargage d’une grande quantité de polluants, car l’effluent 

n’est plus traité. 

 Fuite d’effluent : une partie de l’effluent s’échappe par des passages préférentiels ou des 

fissures dans l’équipement. Ces défaillances seraient plus présentes dans les sols sableux. 

Les risques les plus importants concernent l’azote et le phosphore, beaucoup moins les 

microorganismes. 

 Défaillance du traitement : le système fonctionne correctement, mais l’azote n’est pas 

traité par le sol avant d’atteindre l’aquifère et se retrouve dans l’environnement sous 

forme de nitrates. Les risques d’eutrophisation des systèmes aquatiques alimentés par la 

nappe phréatique sont alors élevés. 
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Annexe 4 : Points critiques de la chaine de surveillance 

La quantification des flux de polluants n’est pas une science exacte. Pour un bassin versant donné, 

le choix d’une approche pour calculer la charge en phosphore doit être basé sur l’objectif 

poursuivi, les ressources disponibles et les caractéristiques biogéophysiques du bassin versant 

(Meybeck et al., 1994). En effet, est nécessaire de prendre en considération les conditions locales, 

telles que le régime de la rivière, l’origine des polluants et les liens avec les MES. 

Meybeck (1994) propose plusieurs recommandations pour l’évaluation des flux polluants, dont 

certaines peuvent s’appliquer au programme de suivi de la qualité de l’eau de l’APEL. Ces 

recommandations sont détaillées ici. 

Définition des objectifs 

Dans un premier temps, les autorités compétentes doivent identifier et hiérarchiser les polluants, 

c’est-à-dire établir des ordres de priorité entre eux. 

Choix de la station de mesure des flux 

 Elle doit correspondre à une section mouillée et bien mélangée (verticalement et 

latéralement) du cours d’eau. Par exemple, elle ne doit pas être située directement en 

aval d’une confluence ou d’un rejet ponctuel important. 

 Elle doit être proche d’une station de jaugeage, et il ne doit pas y avoir de prélèvement ou 

de rejet appréciables entre les deux. 

 Elle doit être facilement accessible quel que soit le débit, en particulier lors des forts 

débits. 

Mesure des débits 

Afin d’estimer les flux polluants, il est indispensable de connaître les débits avec précision et en 

continu, particulièrement durant les périodes de crues et de hautes eaux, qui correspondent au 

double du débit moyen annuel et, si possible, jusqu’à dix fois celui-ci. Toutefois, la station 

hydrométrique ne doit pas perdre son étalonnage lors des très forts débits. 

La précision du calcul des flux dissous est directement liée à celle pour les débits élevés, qui se 

produisent seulement 20 % du temps. La précision du calcul des flux de polluants particulaires est 

liée à des épisodes de plus courtes durées, correspondant à 10 % du temps. La précision des 

mesures de débits plus fréquents, c’est-à-dire en étiage, n’a que très peu d’impact sur le calcul des 

flux polluants. 

Fréquence d’échantillonnage 

La question de la fréquence d’échantillonnage est centrale dans la quantification des flux 

polluants. La fréquence d’échantillonnage doit être modulée en fonction du régime fluvial du 

cours d’eau et du comportement des polluants. 
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Or, trois problèmes se posent selon le type de sources et le mode d’exportation et de transport du 

polluant étudié dans le bassin versant : 

 Les crues : les périodes de crues et de hautes eaux doivent faire l’objet d’un 

échantillonnage nettement plus fréquent que lors des étiages, car les concentrations y 

sont plus variables et les flux de polluants plus importants. Par ailleurs, plus le cours d’eau 

est petit et son régime hydrologique irrégulier, plus la fréquence d’échantillonnage doit 

être élevée. 

 Les cycles : les cycles journaliers ou hebdomadaires, le plus souvent liés à des influences 

humaines (par exemple les rejets d’eaux usées), nécessitent un échantillonnage régulier, 

effectué à la même heure ou le même jour de la semaine. 

 Les pollutions accidentelles : les pollutions accidentelles sont imprévisibles, elles ne 

peuvent donc pas être prises en compte par un échantillonnage fixé à l’avance. Pour 

analyser le passage d’une vague polluante, il faut mettre en place un échantillonnage 

continu, avec par exemple une prise d’échantillons tous les quarts d’heure. Cependant la 

mise en place d’un tel échantillonnage pour la surveillance des flux de nutriments est 

complexe, notamment en ce qui concerne la gestion des sondes et des appareils de 

mesures. Par contre, on peut utiliser une station de mesure en continu pour mesurer 

d’autres variables et établir des corrélations entre le polluant étudié et les autres 

variables. 

Études préliminaires 

Les études préliminaires sont nécessaires pour éviter les biais et réduire les incertitudes. Elles 

doivent conduire à une optimisation de la surveillance et donc à une réduction de l’effort de 

terrain (fréquence) et de laboratoire (nombre de variables). 

Disponibilité de séries temporelless de débits et de MES 

Pour installer une station de mesures des flux polluants, il est important de connaître le régime 

hydrologique de la rivière : distribution des crues et débits moyens mensuels (sur 10 ans 

minimum). Le régime des MES est également une information importante. 

Homogénéité spatiale de la station  

Il importe d’effectuer des tests sur l’homogénéité verticale et latérale de la station choisie en 

prenant des échantillons à trois profondeurs et sur 6 à 8 verticales. 

Ces tests doivent être effectués plus particulièrement à débits élevés, c’est-à-dire supérieurs à la 

moyenne. Il s’agit de s’assurer de la représentativité spatiale d’un échantillon unique pris au bord 

du cours d’eau et plus généralement pris en surface. Dans tous les cas, il est conseillé de procéder 

à un échantillon moyen de surface (rive droite, rive gauche, milieu). Si un échantillon léger unique 

quotidien est prévu, il importera le cas échéant d’appliquer un coefficient de correction. 
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Variabilité dans le temps 

Il importe d’effectuer des tests de variabilité des concentrations durant toute la durée d’une étude 

préliminaire. La variabilité sur 24 h devra être testée tout d’abord sur des variables simples et peu 

coûteuses (conductivité, [NH4
+], [Cl -], etc.) : 

 en crue : influence de la fluctuation du débit; 

 en étiage : cycles éventuels de rejet. 

Le comportement des variables de qualité de l’eau lors de crues est à vérifier. Un minimum de 

6 échantillons par crue est nécessaire pour définir l’existence et le sens de cycles éventuels et de 

relations concentrations-débits. 

Établissement de relations 

Les études préliminaires doivent permettre d’établir : 

 une relation générale concentration-débit, afin de pouvoir interpoler les concentrations à 

partir de débits entre deux prélèvements analysés; 

 les corrélations entre les variables. 

Connaissance du régime hydrologique et du régime des MES 

Il faut connaître le régime hydrologique de la rivière (distribution des crues et débits moyens 

mensuels) sur 10 ans minimum pour élaborer une stratégie de surveillance. Le régime des MES est 

également une information particulièrement importante pour quantifier les flux polluants. 

Adaptation et stratification de l’échantillonnage 

Il faut, pour cela, tenir compte de la variabilité des concentrations. Celles-ci dépendent de la 

nature des régimes hydrologiques et de la taille du bassin versant, qui conditionne la variabilité 

des débits et la durée des crues. 

Les prélèvements doivent être proportionnels aux volumes écoulés pour les polluants dissous et 

aux flux de MES pour les polluants particulaires. 

Pérennité de la surveillance 

À cause de la variabilité des débits, obtenir des données sur une durée de 10 ans semble être un 

minimum pour juger de l’évolution des flux polluants. Il faut même des séries plus longues pour 

estimer correctement les flux particulaires. 

Pour cela, il est nécessaire de s’assurer de disposer des ressources financières et techniques 

suffisantes pour effectuer une surveillance continue des flux de polluants pendant un minimum de 

10 ans. Par ailleurs, il vaut mieux surveiller correctement quelques stations clés sur un territoire 

donné plutôt que de couvrir de façon inefficace tous les cours d’eau présents. Les flux obtenus 
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peuvent ensuite être extrapolés au reste du territoire non étudié et rapporté par kilomètre carré 

ou par personne, à condition que les cours d’eau suivis soient représentatifs de l’ensemble du 

territoire. 
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Annexe 5 : Méthodes de calcul des flux 

Document tiré de Meybeck et al., 1994. 
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