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Liste des abréviations 

 

CC : changements climatiques 

CEHQ : Centre d’expertise hydrique du Québec 

CMIP5: Coupled Model Intercomparison Project - Phase 5 

DEH : Direction de l’expertise hydrique 

DEHA : Direction de l’expertise hydrique et atmosphérique 

EENmax : maximum annuel de l’équivalent en eau de la neige 

ET : Evapotranspiration 

GES : Gaz à effet de serre 

GI : gastro-intestinal 

MCG : modèles de circulation globale  

MDDELCC : Ministère du développement durable, de l’Environnement et de la lutte contre les 

changements climatiques 

MDDEFPP :  

MELCC : Ministère de l’Environnement et de la lutte contre les changements climatiques 

PAR : photosynthetically active radiation 

RCP : Representative Concentration Pathways  

RQEP : Règlement sur le prélèvement des eaux et leur protection 

UTN : unité de turbidité néphélométrique  
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1. Mise en contexte 

Cette revue de littérature présentée répond au mandat donné par le Ministère de 

l’Environnement et de la Lutte contre les Changements Climatiques (MELCC) à Polytechnique 

Montréal dans le cadre du projet de recherche portant sur l’intégration des changements 

climatiques dans les analyses de vulnérabilité des prises d’eau potable. Ce projet de recherche, 

qui s’inscrit dans le Plan d’action sur les changements climatiques (PACC) 2013-2020, a pour 

objectif le développement d’une méthodologie d’intégration des effets des changements 

climatiques dans les analyses de vulnérabilité des petites, moyennes et grandes municipalités 

québécoises s’approvisionnant en eaux de surface (de catégorie 1 du Règlement sur le 

prélèvement des eaux et leur protection). 

Cette revue de littérature fournit ainsi une synthèse des connaissances actuelles en matière 

d’impact projeté des changements climatiques sur les eaux de surfaces destinées à 

l’approvisionnement en eau potable, en se focalisant sur les prises d’eau prélevant dans des 

rivières et lacs au Québec. Ce rapport introduit d’abord les effets des changements climatiques 

sur l’hydraulicité des cours d’eau et des lacs au Québec dans le but de contextualiser les impacts 

potentiels des changements climatiques sur la qualité des eaux. Il fournir ensuite une liste 

détaillée d’impacts potentiels induits par les changements climatiques sur les charges et 

concentrations potentielles des contaminants dans les sources d’eau potable prélevées en eaux 

de surface au Québec en s’articulant autour des six indicateurs décrits dans le Règlement sur le 

prélèvement des eaux et leur protection (RQEP) du MELCC. Enfin, la revue de littérature 

clôture avec une synthèse de l’impact des changements climatiques en interaction avec les 

changements globaux sur la qualité de l’eau dans une perspective d’approvisionnement en eau 

potable. Bien que la revue de la littérature soit centrée sur le Québec, la littérature pertinente 

venant d’ailleurs est également présentée et discutée afin d’enrichir la discussion, surtout pour 

ce qui se rapporte aux zones géographiques et climats similaires à ceux du Québec.  

 

Faits saillants de la revue de littérature 

 

Cette section reprend les principales conclusions issues de la revue de littérature en ce qui 

concerne l’impact des changements climatiques sur (i) les variables climatiques principales, (ii) 

l’hydraulicité des eaux de surface du Québec et (iii) les 6 indicateurs de vulnérabilité des 

systèmes de prélèvements des eaux de surface tels que définis dans le RPEP. 
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(i) Température et régimes de précipitations  

- La température moyenne pourrait augmenter de 2 à 6°C à l’horizon 2050 par rapport à 

la température moyenne annuelle de 1971 à 2000, mais les changements de température 

se manifesteront surtout à l’échelle des saisons ; 

- En climat futur, la fréquence et la sévérité des épisodes de sécheresse pourraient 

s’amplifier, surtout pour le sud du Québec ; 

- En hiver, les précipitations sous forme de neige montrent une tendance à la baisse 

(diminution du maximum annuel de l’équivalent en eau de la neige) ;  

- Les précipitations liquides augmenteront en hiver, au printemps et en automne, ainsi 

qu’en été (surtout dans l’extrême sud de la province) ; 

- Partout au Québec, l’intensité des précipitations extrêmes annuelles augmentera pour 

toutes les durées et pour toutes les périodes de retour. 

 

(ii) Hydraulicité des cours d’eau et des lacs 

L’hydraulicité des cours d’eau et des lacs du Québec sera affectée par une augmentation 

significative de tous les indices de précipitations abondantes et extrêmes pour toutes les régions 

du Québec.  

Concernant l’hydraulicité des cours d’eau, à l’échelle saisonnière, sur base de consensus 

variables, on s’attend à : 

- Une augmentation des débits hivernaux moyens des rivières pour l’ensemble du 

Québec ; 

- Une diminution des débits printaniers, estivaux et automnaux des cours d’eau au Sud 

du Québec ; 

- Une augmentation de l’hydraulicité printanière, estivale et automnale des cours d’eau 

du Nord du Québec ; 

- Une diminution de l’ampleur et du volume de la pointe de crue printanière ainsi qu’un 

devancement de celle-ci de 2 à 3 semaines (à nuancer pour les grands bassins versants 

tels que ceux du Saint-Laurent et de l’Outaouais) ; 

- Une augmentation de la pointe de crue en été et en automne partout au Québec, surtout 

pour des périodes de retour plus longues (événements plus extrêmes) ; 

- Une diminution de la sévérité des étiages hivernaux, mais une augmentation de la 

sévérité et de la durée des étiages estivaux. 
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En raison des changements saisonniers dans les régimes de précipitation, du raccourcissement 

de la période de gel, et de l’augmentation de la température de l’air et de l’évapotranspiration, 

le régime hydraulique des lacs sera affecté de la manière suivante : 

- Une augmentation de la pénétration du rayonnement utile à la photosynthèse et une 

exposition accrue aux rayons ultraviolets ; 

- Un réchauffement des eaux de surface qui affectera leur densité et intensifiera la 

stratification thermique de la colonne d’eau ; 

- Une perturbation du temps de résidence et des flux entrants et sortants ainsi que des 

processus de mélanges des masses d’eau. 

 

Enfin, les changements climatiques affecteront les eaux souterraines et leurs interactions 

avec les eaux de surface de la manière suivante : 

- La composante souterraine de l’écoulement des systèmes hydrologiques deviendra plus 

importante et permettra de soutenir un débit minimum lors de périodes de conditions 

d’étiage plus longues ; 

- Le ruissellement de surface augmentera suite aux épisodes de pluies intenses et réduira 

la quantité d’eau percolant dans les sols, diminuant ainsi la recharge des nappes ; 

- La recharge précoce des nappes au printemps pourrait avoir des conséquences négatives 

sur l’alimentation des cours d’eau en cas d’étiages estivaux plus sévères.  

 

En fonction des régions et des saisons, les consensus pour les projections en climat futur sont 

variables. Cela est dû aux multiples sources d’incertitude liées au processus de modélisation 

hydrologique en climat futur. Ces niveaux d’incertitude sont plus faibles pour des processus 

hétérogènes à l’échelle du territoire et se manifestant sur des courtes périodes.  

Par conséquent, il s’avère indispensable d’étudier les rivières et les lacs au cas par cas, en tenant 

compte des spécificités locales et régionales du bassin versant et des conditions 

hydroclimatiques. 

 

(iii) Indicateurs de vulnérabilité des systèmes de prélèvement en eaux de surface 

Les changements climatiques affecteront les 6 indicateurs de vulnérabilité des systèmes de 

prélèvements en eaux de surface de la manière suivante : 

A. Vulnérabilité physique 
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- Les étiages sévères plus fréquents en climat futur augmenteront le risque d’exondation 

des prises d’eau brute si la profondeur minimale d’eau au-dessus de l’ouverture de 

l’ouvrage d’entrée n’est plus respectée ; 

- Les crues et inondations augmenteront la vulnérabilité physique en raison des risques 

de dégâts structuraux associés au transport d’objets pouvant porter atteinte aux 

infrastructures ;  

- L’augmentation possible du nombre de jours de frasil en climat futur augmentera la 

vulnérabilité physique des prises d’eau durant cette période de l’année. 

B. Vulnérabilité aux microorganismes 

- Les changements climatiques exerceront une pression supplémentaire sur la qualité 

microbiologique des eaux de surface et il est plausible de considérer une hausse de la 

vulnérabilité des prises d’eau potable, selon les saisons de l’année, la configuration du bassin 

versant et de la ressource aquatique ainsi que de la présence de sources de pollution ponctuelles 

et/ou diffuses à proximité des systèmes de prélèvement. 

- Une fonte printanière plus précoce et une hausse des précipitations printanières 

pourraient accroître les apports en contaminants microbiens vers les eaux de surface à 

cette période de l’année et l’augmentation des débits hivernaux accélérerait leur 

transport vers les systèmes de prélèvement des eaux de surface.  

- Des épisodes de précipitations estivales de plus forte intensité conduiront à accroître les 

apports en contaminants microbiens vers les eaux de surface (notamment à travers les 

épisodes de déversements d’eaux usées non traitées). Par la même occasion, la 

diminution des débits d’étiage réduira la capacité de dilution des cours d’eau tout en 

augmentant le temps de résidence des microorganismes dans la ressource, ce qui pourra 

soit augmenter ou diminuer la vulnérabilité des systèmes de prélèvement des eaux de 

surface à la contamination microbiologique.  

- Dans les lacs, la stratification thermique plus prononcée et plus longue en été pourrait 

réduire l’effet de dilution des eaux de ruissellement et permettre à celles-ci de court-

circuiter la masse d’eau pour atteindre plus rapidement le système de prélèvement. 

- Des systèmes dépressionnaires automnaux de plus forte intensité pourraient augmenter 

les charges en microorganismes dans les régions les plus urbanisées et densément 

peuplées de la province en raison de l’effet des précipitations sur les rejets d’eaux usées 

et le lessivage des terres agricoles. Cela est à mettre en perspective avec le pouvoir de 
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dilution du cours d’eau, qui dépendra des débits générés à la suite de ces événements 

extrêmes. 

C. Vulnérabilité aux matières fertilisantes 

- Les concentrations en matières fertilisantes dans les cours d’eau sont amenées à 

augmenter dans les cours d’eau et lacs du Québec en climat futur. 

- L’augmentation des températures va mener à l’augmentation de la minéralisation et des 

relargages d’azote, du phosphore et du carbone à partir de la matière organique des sols. 

Elle induira aussi une baisse des concentrations en oxygène dans l’hypolimnion des lacs 

stratifiés, ce qui libérera du phosphore supplémentaire à partir des sédiments. 

- La plus grande vulnérabilité des sols à l’érosion en été et en automne (épisodes de pluies 

abondantes), ainsi qu’en hiver (changement du régime de précipitation et 

raccourcissement de la période de gel) amplifieront l’introduction des matières 

fertilisantes dans les cours d’eau. 

- Les changements climatiques risquent de donner un avantage compétitif aux 

cyanobactéries et d’amplifier le phénomène de développement de fleurs d’eau en été, 

ainsi que mener au déplacement ou à la migration de nouvelles espèces de 

cyanobactéries s’acclimatant aux territoires situés au nord de leur distribution 

habituelle. 

D. Vulnérabilité à la turbidité 

- L’augmentation de l’hydraulicité des cours d’eau et de la fréquence des événements 

extrêmes (inondations, feux de forêts, etc.) augmentera la probabilité d’observer des 

valeurs élevées de turbidité dans les ressources aquatiques, ce qui aura pour 

conséquence d’exercer des pressions supplémentaires sur les systèmes de traitement 

d’eau potable. 

- En hiver ainsi qu’en automne, l’augmentation des débits et du régime des précipitations 

liquides pourrait entraîner une hausse de la turbidité des cours d’eau, surtout dans le sud 

du Québec. 

- En été, les étiages plus sévères vont affecter la capacité de dilution des cours d’eau lors 

d’intrusions de masses d’eau turbides issues d’affluents ou de rejets d’eaux usées non 

traitées, surtout après des épisodes pluvieux intenses. Ce phénomène sera amplifié dans 

des régions ravagées par de récents feux de forêts. 
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- Dans le nord du Québec, des pointes de turbidité plus importantes et plus longues sont 

possibles en été en réponse au dégel rapide de la couche active qui déclencherait des 

glissements de terrain et augmenterait l’érosion des sols. 

E. Vulnérabilité aux substances inorganiques 

- Les crues et inondations, ainsi que la fonte du pergélisol contribueront à la mobilisation 

de substances inorganiques (accumulées dans les sols au fil des années) dans les cours 

d’eau, au même titre que d’autres indicateurs abordés plus haut. 

- Les étiages estivaux contribueront à faire augmenter les concentrations des substances 

inorganiques n’ayant pas (ou peu) d’affinité d’adsorption avec la matière en suspension 

des cours d’eaux. 

- L’augmentation des températures pourrait induire l’augmentation des concentrations en 

métaux lourds dans les eaux de surface en régions caractérisées par des roches 

métamorphiques, à la suite de la fonte des glaciers. 

- Les feux de forêts pourraient libérer d’importantes quantités de polluants inorganiques 

dans les eaux drainées par les territoires affectés. 

F. Vulnérabilité aux substances organiques 

- Les crues et inondations contribueront à la mobilisation de substances organiques, dont 

les pesticides, les produits pharmaceutiques ainsi que les composés perfluorés dans les 

eaux de surface. 

- La vulnérabilité accrue des cultures agricoles aux aléas climatiques pourrait amplifier 

l’utilisation et le rejet de pesticides dans les eaux de surface. 

- Les changements dans les cycles de gel-dégel vont affecter l’adsorption des pesticides 

et par la même occasion leur dégradation naturelle et leur transport. 

En raison des interactions entre les différentes variables climatiques, les impacts des 

changements peuvent s’atténuer, s’amplifier, voire s’annuler. Ainsi, les directions et ampleurs 

de ces changements sont parfois incertaines. Par ailleurs, l’étude des changements climatiques 

doit être intégrée à celle des changements dus au développement socioéconomique afin de 

pondérer la part climatique et anthropique sur la vulnérabilité des systèmes de prélèvement des 

eaux de surface et ainsi prendre dès à présent les mesures nécessaires pour s’adapter à ces 

changements et augmenter la résilience des systèmes de prélèvement d’eau de surface au 

Québec. 
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2. Effets des changements climatiques sur les variables climatiques principales 

2.1. Température 

La température est la variable la plus utilisée pour décrire les changements climatiques en raison 

de son étroite relation avec les autres variables climatiques et de la fiabilité élevée des analyses 

de cette variable (Côté et al., 2015). Les changements sur la température d’ici à l’horizon 2050 

(2041-2070) sont très semblables aux tendances rapportées sur une période d’une soixantaine 

d’années à partir de 1950. Le réchauffement moyen annuel perçu sur l’ensemble du Québec 

devrait se poursuivre aux horizons futurs (Côté et al., 2015 ; Mekis et Vincent, 2008). La 

température moyenne pourrait augmenter de 2 à 6°C à l’horizon 2050 par rapport à la 

température moyenne annuelle de 1971 à 2000, avec une hausse plus élevée au centre et dans 

le nord du Québec (Côté et al., 2015). Cette hausse est prévue s’accentuer au fil du temps. 

Cependant, les changements de température se manifesteront surtout à l’échelle des saisons. Au 

reflet du passé, la partie nord subira la plus forte hausse des températures saisonnières, en 

particulier lors de la saison hivernale. Selon le scénario d’émissions de GES le plus critique, la 

température moyenne hivernale pourrait augmenter d’environ 10°C (Côté et al., 2015). Malgré 

les disparités spatiales, le réchauffement saisonnier sur les autres régions restera tout de même 

élevé. Par ailleurs, l’augmentation des températures extrêmes a été, et sera encore plus 

prononcée que l’augmentation des températures moyennes (Zhang et al., 2000 ; Côté et al., 

2015). En particulier, à l’identique du passé, les températures minimales augmenteront 

davantage que les températures maximales (Sillmann et al., 2013), jusqu’à +10°C sous le 

scénario RCP8.5 (Côté et al., 2015). Les extrêmes froids seront moins fréquents et la durée des 

vagues de froid sera légèrement plus courte, ce qui suivra la tendance historique (Donat et al., 

2013). Le nombre d’épisodes de gel-dégel a eu tendance à diminuer à l’échelle annuelle durant 

les dernières décennies, en particulier pour les régions du golfe et du nord. Cependant, il n’est 

pas appelé à varier de manière importante selon les projections en climat futur (Côté et al., 

2015). En revanche, la saisonnalité de ces événements est appelée à changer davantage. Ainsi, 

il est attendu que la saison des épisodes de gel/dégel se déplace avec une augmentation de leur 

nombre en hiver et une diminution concomitante au printemps et à l’automne (Charron et al., 

2013 ; Yagouti et al., 2008). À l’horizon 2050, la longueur de la saison de gel pourrait être 

raccourcie, de 2 à 5 semaines pour les régions du sud et du golfe (Huaringa Alvarez et al., 2014 ; 

Côté et al., 2015). À l’inverse, les augmentations observées de la fréquence, de l’intensité des 

extrêmes chauds, du nombre de jours chauds (T>30°C) et de la durée des vagues de chaleur 

(Yagouti et al., 2008 ; Donat et al., 2013 ; Huaringa Alvarez et al., 2014) pourraient s’accentuer 
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davantage aux horizons futurs (Côté et al., 2015). Ces changements de température en été 

pourraient expliquer la hausse de sévérité des sécheresses hydrologiques au Québec, 

particulièrement perçue au cours des quinze dernières années (Mayer-Jouanjean et Bleau, 

2018). C’est pourquoi, en climat futur, les fréquences et sévérités des épisodes de sécheresse 

pourraient s’amplifier, surtout pour le sud du Québec. 

 

2.2. Précipitations totales 

Les changements sur le cycle de l’eau dépendent des changements de température (Mailhot et 

al., 2008), bien qu’ils soient plus difficiles à établir tant ceux-ci peuvent apparaître sous 

différentes formes. En ce qui a trait aux précipitations, il peut se produire une modification de 

la forme (pluie, neige), de la durée, de la saisonnalité, de la fréquence, de la magnitude des 

extrêmes (inondations, sécheresse), outre le degré de la variabilité interannuelle (García et al., 

2014). Le réchauffement de l’air favorise les mouvements d’air de convection à l’origine des 

précipitations intenses. De même, selon la loi de Clausius-Clapeyron, la capacité de l’air à 

contenir de la vapeur d’eau augmente exponentiellement lorsque la température croît. De plus 

grandes quantités d’eau sont transportées et peuvent tomber en peu de temps. En particulier, le 

transport d’eau résultant de ce phénomène s’effectue des tropiques vers les latitudes élevées, et 

tend à faire croître davantage les quantités précipitées dans les régions déjà humides telles que 

le Québec (Held et Soden, 2006). Néanmoins, la direction de ces changements dépend 

grandement du processus d’évapotranspiration visible à l’échelle locale, ce qui explique 

pourquoi une augmentation de température ne résulte pas forcément en une augmentation des 

précipitations (Côté et al., 2015). 

Globalement, les tendances sur les précipitations sont moins démonstratives que celles sur les 

températures. Le sud du Québec est la région qui présente les tendances les plus significatives 

(Côté et al., 2015). En hiver, les précipitations sous forme de neige montrent une tendance à la 

baisse (Brown, 2010), ce qui se traduit par une diminution du maximum annuel de l’équivalent 

en eau de la neige (EENmax) (Côté et al., 2015).  

Côté et al. (2015) rapportent une augmentation des précipitations liquides au printemps et en 

automne, ainsi qu’en été, mais seulement pour certaines stations météorologiques. Plus 

spécifiquement, dans l’extrême sud du Québec, il semblerait avoir une augmentation de 

l’intensité des jours les plus pluvieux et du nombre de jours où les précipitations excèdent 10 

mm. En automne, les quantités précipitées sur 5 jours consécutifs montrent également une 

tendance à la hausse, ce qui est critique vis-à-vis du risque d’inondation (Côté et al., 2015).  
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Sur les autres régions du Québec, l’absence de tendance significative peut potentiellement 

s’expliquer par la variabilité naturelle, particulièrement présente à diverses échelles temporelles 

(Côté et al., 2015). Aussi, le faible nombre de stations est un facteur à considérer dans l’analyse. 

Néanmoins, selon les analyses des tendances historiques, les quantités annuelles de neige et de 

pluie sembleraient avoir augmenté dans le nord du Québec, ainsi que dans certaines régions du 

golfe (Brown, 2010 ; Côté et al., 2015 ; Mekis et Vincent, 2008). En revanche, la contribution 

des jours les plus pluvieux à l’accumulation totale annuelle montre une tendance non 

significative à la baisse. C’est également le cas pour la quantité de précipitations provenant des 

jours les plus pluvieux. Enfin, l’intensité des épisodes de longue durée montre une tendance à 

la hausse au printemps, en été, et en automne, tandis qu’elle aurait diminué en hiver (Donat et 

al., 2013; Mekis et Vincent, 2008).  

Pour les horizons futurs, il y a un consensus entre les modèles climatiques en ce qui concerne 

l’augmentation des cumuls de précipitations en hiver et au printemps partout au Québec. 

Toutefois, les changements sur le EENmax sont hétérogènes. Dans le sud, le EENmax pourrait 

vraisemblablement diminuer, tandis qu’il est projeté qu’il augmente dans le nord du Québec. 

Au centre, les projections sont incertaines puisque les deux possibilités sont envisagées (Huard 

et al., 2014). Les précipitations totales estivales et automnales devraient également croître dans 

le centre et le nord du Québec, mais de façon plus modeste (Côté et al., 2015). Dans le sud et 

la région du golfe, les projections sont discordantes. Il pourrait aussi bien avoir une 

augmentation qu’une diminution des cumuls de précipitations en été et en automne.  

Cependant, les projections sur les précipitations extrêmes et abondantes sont plus significatives. 

Partout au Québec, l’intensité des précipitations extrêmes annuelles augmentera pour toutes les 

durées et pour toutes les périodes de retour. Les évènements de précipitations extrêmes seront 

donc plus fréquents à l’avenir (Côté et al., 2015 ; Sillmann et al., 2013). Aussi, les quantités de 

précipitations les jours les plus pluvieux croîtront au Québec, notamment au nord et dans le 

golfe du St-Laurent. Les jours les plus pluvieux contribueront davantage à l’accumulation totale 

annuelle. Enfin, le nombre de jours de pluie abondante et l’intensité des épisodes de longue 

durée augmenteront au fil du temps (Sillmann et al., 2013), les hausses étant plus élevées dans 

les régions du centre et du golfe du Saint-Laurent. 

 

2.3. Évapotranspiration  

Autre processus fondamental du cycle hydrologique (Cosandey et Robinson, 2012), 

l’évapotranspiration (ET) est un des facteurs clés à l’origine des sécheresses hydrologiques 
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(Jimenez-Cisneros et al., 2014). L’ET dépend notamment de la température de l’air, mais 

d’autres facteurs physiques, biologiques et météorologiques interviennent également 

(Cosandey et Robinson 2012, Hingray et al., 2009). Aussi, les changements d’utilisation des 

sols ont fortement affecté l’ET tant dans les régions urbaines (imperméabilisation des sols) que 

rurales (pratiques agricoles et de foresterie). Au Québec, mais aussi ailleurs dans le monde, peu 

d’études ont réellement abordé de manière quantitative l’impact des changements climatiques 

sur le cycle de l’ET. Sur la base de quelques études, il semblerait plausible de conclure que 

l’augmentation de l’ET aperçue au cours des dernières décennies sur les régions en climat 

tempéré comme celles du sud du Québec résulte de la hausse simultanée des précipitations et 

des températures (Bates et al., 2008). Cependant, cette augmentation de l’ET n’a pas pu être 

réellement quantifiée.  

En contexte de changements climatiques, une hausse des quantités d’eau retournées à 

l’atmosphère sous forme de vapeur est attendue partout au Québec en raison des augmentations 

prévues des moyennes des précipitations et températures annuelles. En considérant également 

l’accroissement des précipitations d’extrême intensité, évènements météorologiques 

responsables d’une diminution de l’infiltration de l’eau dans les sols au détriment d’une 

augmentation de l’eau disponible sur les surfaces terrestres, il en résulte que l’ET s’amplifiera 

en climat futur, en particulier à la fin du printemps, en été et en automne. Enfin, l’augmentation 

du CO2 dans l’atmosphère affecte également le processus d’ET. Deux effets antagonistes 

interviennent : les mécanismes de l’un ont pour conséquence de réduire la transpiration des 

plantes, tandis que ceux du second l’accélère en raison d’une croissance soutenue des plantes 

(Mailhot et al., 2008). D’après les travaux de littérature du GIEC, il semblerait que le premier 

prédomine sur le second (Bates et al., 2008). Ainsi, étant donné que les émissions de CO2 

pourraient croître davantage dans le futur, l’ET s’accentuera davantage sous ce scénario.  

 

2.4. Rayonnement ultraviolet  

Le rayonnement ultraviolet (UV) est un facteur climatique d’intérêt dans l’analyse des impacts 

des changements climatiques sur la dégradation des contaminants présents dans 

l’environnement. La quantité de rayons UV reçus à la surface de la Terre dépend 

majoritairement de la couche d’ozone, du couvert nuageux et des aérosols (Côté et al., 2015). 

Relativement aux régions du Québec, les changements climatiques modifieront favorablement 

les vents présents dans la stratosphère, qui transporteront l’ozone des tropiques vers les latitudes 

moyennes (McKenzie et al., 2011). Or, l’ozone absorbe le rayonnement solaire. Par conséquent, 
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dans les conditions de ciel clair et sans pollution, le rayonnement UV reçu à la surface 

diminuera très probablement (Côté et al., 2015). Néanmoins, les auteurs insistent aussi sur le 

fait que la direction de ce changement dépendra en grande partie des futures émissions de gaz 

à effet de serre (GES) et d’aérosols d’origine naturelle ou anthropique. 
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3. Impacts des changements climatiques sur l’hydraulicité des cours d’eau et de lacs du 

Québec 

 

3.1. Mise en contexte 

Les régimes des cours d’eau dépendent de nombreux facteurs climatiques (Côté et al., 2015 ; 

Zhang et al., 2001). Compte tenu de la diversité des régimes (hivernal, printanier, estival et 

automnal), l’analyse des impacts des changements climatiques sur les cours d’eau doit se faire 

à l’échelle des saisons. Ainsi, les débits sont généralement plus faibles en hiver et en été et 

augmentent avec la crue printanière issue de la fonte du couvert de neige ainsi qu’en automne 

où la pluviométrie dépend des grands systèmes météorologiques (DEH, 2018 ; Côté et al., 

2015).  

Au printemps, le couplage d’importantes quantités de précipitations sous forme de pluie et une 

fonte soutenue se sont révélés être des déclencheurs d’inondations majeures en 2011 et plus 

récemment en 2017 et 2019 (Ouranos, 2019). Cette période est résolument la plus active sur le 

plan de l’hydrologie des cours d’eau au Québec. Néanmoins, il n’est pas rare d’observer 

également des crues en automne ou même en été, bien que l’étendue des territoires affectés lors 

de crues estivales soit plus restreinte. En automne, ce sont davantage de grands systèmes 

météorologiques qui affectent les cours d’eau de plus grande envergure, et qui peuvent causer 

des inondations, telles que celles engendrées par la queue de l’ouragan Irène en 2011 dans 

plusieurs régions du Québec (DEH, 2018). En été, les cellules orageuses localisées affectent 

généralement des petits cours d’eau, dont le débit peut rapidement augmenter à la suite de 

précipitations intenses. Dans certaines circonstances exceptionnelles telles qu’en 1996 durant 

le déluge du Saguenay, un printemps et début d’été humides peuvent mener à une saturation 

des sols en eau, ce qui rend les cours d’eau particulièrement vulnérables à des épisodes 

additionnels de précipitations intenses pouvant survenir en période estivale. Le déluge du 

Saguenay, les inondations du Richelieu ou encore celles de la grande Région de Montréal en 

2017 et 2019 semblent partager le point commun d’être précédés par une accumulation d’eau 

ou de neige plus importante qu’à la normale, à laquelle s’ajoutent ensuite des pluies diluviennes 

qui font déborder les réseaux hydriques à des échelles locales et régionales. Il est cependant 

difficile de relier les phénomènes extrêmes énoncés ci-dessus aux changements climatiques. 

Les crues et les sécheresses ont toujours fait partie des fluctuations hydrométéorologiques et le 

réel enjeu est de déterminer si leur fréquence et leur ampleur vont s’intensifier à la suite des 

changements climatiques. 
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3.2. Les modèles utilisés 

Pour la production des deux derniers atlas hydroclimatologiques de 2015 et 2018, le la Direction 

expertise hydrique et atmosphérique (DEHA), anciennement CEHQ (Atlas 2015) et DEH 

(Atlas 2018) s’est appuyé sur le « Coupled Model Intercomparison Project - Phase 5 » (CMIP5) 

pour réaliser les 98 simulations climatiques à partir de modèles globaux de troisième génération 

« Earth system models ». Ces derniers intègrent une représentation plus complexe des processus 

liés au cycle du carbone et à la formation des nuages. L’évolution possible des concentrations 

de gaz à effet de serre (GES) dans l’atmosphère est représentée quant à elle par des trajectoires 

appelées « Representative Concentration Pathways » (RCP) (Van Vuuren et al., 2011), dont 

deux ont été retenues par le Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat 

(GIEC) pour son 5e Rapport d’évaluation publié en 2014 (GIEC, 2014). Ces deux trajectoires, 

RCP4.5 et RCP8.5, ont également été utilisés pour la réalisation des projections à l’horizon 

2030, 2050 et 2080 par la DEHA (DEH, 2018). La trajectoire RCP4.5 décrit un scénario 

« relativement optimiste », ne parvenant toutefois pas à limiter le réchauffement sous la barre 

des 2°C tel que fixé durant l’accord de Paris sur le climat. Pour le Québec, ce scénario prévoit 

une hausse de la température globale moyenne de 3.3°C pour la période 2071-2100. Le RCP8.5 

en revanche décrit comme un scénario « pessimiste », tout en restant représentatif du « statu 

quo » en matière des mesures mises en place pour réduire l’émission de gaz à effet de serre.  

 

3.3. Niveaux de confiance et incertitudes 

Il est important de considérer les niveaux d’incertitude associés aux projections en climat futur 

afin d’interpréter adéquatement les résultats générés par les modèles utilisés. En effet, des 

actions sont requises dès à présent pour prévenir les conséquences des changements climatiques 

sur l’hydraulicité de nos cours d’eau, sachant que certaines conséquences sont déjà inévitables 

à l’horizon 2050 (Roy et al., 2001 ; Brissette et al., 2003, DEH, 2019). 

De manière générale, on peut constater que la confiance est plus élevée lorsque les indicateurs 

associés à des processus hydroclimatologiques s’observent à de grandes échelles spatiales et 

couvrent de longues périodes (CEHQ, 2015). En revanche, elle est plus faible pour des 

processus hétérogènes à l’échelle du territoire et se manifestant sur des courtes périodes, comme 

par exemple des crues d’été et d’automne pour des bassins versants de petite taille (CEHQ, 

2015 ; Roy et al., 2001). Aussi, elle diminue plus l’horizon auquel les projections sont faites 

s’étend (Haguma et al., 2015). 
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Plusieurs limites sont à considérer afin de comprendre la portée des projections hydrologiques 

(CEHQ, 2015, DEH, 2018). En effet, ces dernières : 

• ne peuvent être généralisées à des bassins versants d’une superficie <500 km2 et >à 20 000 

km2 (rivière Saguenay, rivière Outaouais, rivière St-Maurice et le fleuve St-Laurent) 

• ne considèrent pas l’effet local découlant de l’opération de barrages sur le signal de 

changement 

• ne couvrent pas les phénomènes liés à la glace comme les embâcles 

Aussi, les projections climatiques se limitent à un sous-ensemble de simulations issues du 

CMIP5. 

 

De manière plus globale, les niveaux d’incertitude peuvent être catégorisés de la manière 

suivante (Wilby, 2008) : 

• la variabilité naturelle du climat 

• scénarios d’émission des GES dans les futures sociétés  

• structure des modèles climatiques globaux 

• la méthode de mise à l’échelle statistique 

• le modèle d’impact (ou de bassin versant) 

 

Par exemple, en comparant la méthode des deltas, de mise à l’échelle statistique ainsi qu’une 

combinaison des deux, et en évaluant une large gamme de conditions futures à travers plusieurs 

modèles de circulation globale (MCG) et scénarios d’émissions de GES, Quilbé et al. (2011) 

mettent en évidence l’importance d’utiliser plusieurs sources d’information et plusieurs 

méthodes pour mieux appréhender les effets potentiels des CC sur l’hydrologie du bassin 

versant de la rivière Chaudières. Mareuil et al. (2007) illustrent comment le choix du modèle 

climatique global (MCG) affecte le degré de confiance des projections hydrologiques en 

évaluant l’impact des changements climatiques sur l’hydrologie de la rivière Châteauguay à 

l’aide de trois MCG différents. Les auteurs constatent que selon le modèle employé, les débits 

de pointe printaniers et estivaux sont soit réduits tous les deux de 12 à 30%, respectivement, ou 

bien seul le débit printanier est réduit, mais à moindre mesure, ou enfin aucune évolution 

significative n’est observée pour les débits de pointe printaniers et estivaux. Les auteurs 

identifient plusieurs sources d’incertitude, dont la méthode de mise à l’échelle statistique du 

MCG à l’échelle du bassin versant, ce qui affecte la variabilité du régime de précipitations. 

Riboust et Brissette (2015) rapportent également l’impact de l’incertitude associée au choix du 
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modèle climatique et à la méthode de mise à l’échelle statistique sur les projections 

hydrologiques quant aux événements extrêmes pour la rivière Richelieu dans le sud du Québec.  

Aussi, le recours à des modèles hydrologiques à bases physiques s’avère nécessaire pour réduire 

les sources d’incertitude liées à l’évaluation des effets des changements climatiques sur 

l’hydrologie (Maureuil et al., 2007). 

Compte tenu des multiples sources d’incertitude liées au processus de modélisation 

hydrologique en climat futur, il s’avère crucial d’étudier les rivières et les lacs au cas par cas. 

Par exemple, alors que les projections hydrologiques annoncent globalement une diminution 

des débits de pointe en climat futur pour les cours d’eau du Québec, certains auteurs rapportent 

une augmentation de ces débits de pointe sur des rivières fortement régulées (Batchabani et al., 

2016 ; Huaringa Alvarez et al., 2014 ; Huziy et al., 2013 ; Jalliffier-Verne et al., 2017).  Les 

lacs s’avèrent quant à eux être de très bonnes sentinelles pour suivre les effets de changements 

climatiques sur les ressources aquatiques, bien que, du fait de leur distribution mondiale, leur 

environnement physique et l’occupation du bassin versant sont très variables d’une région à 

l’autre (Adrian et al., 2009). Les conséquences sur l’hydraulicité des lacs même au sein des 

régions tempérées ne sont donc bien évidemment pas les mêmes, qu’ils soient de type 

continental ou océanique.  

Bien évidemment, l’incertitude attachée à l’évaluation d’impacts des changements climatiques 

sur le régime hydrologique des cours d’eau augmente avec le temps (Haguma et al., 2015) et 

par conséquent, il s’avère difficile de prévoir précisément l’ampleur (voire la direction) des 

changements à l’horizon 2100. Néanmoins, l’Atlas 2020 que prépare la DEH bénéficiera de 

l’ajout d’un modèle de haute résolution (CLIMEX), ce qui devra permettre une meilleure 

modélisation des extrêmes hydrologiques pour des périodes de retour de l’ordre de 50 et 100 

ans (DEH, 2018). 

 

3.4. Projections futures 

Les projections hydrologiques à l’horizon 2050 ont été rendues publiques dans l’atlas 

hydroclimatique du Québec méridional de 2015 et plus récemment, les horizons 2030 et 2080 

ont été ajoutés dans celui de 2018 (CEHQ, 2015 ; DEH, 2018). Sur la base des éléments de 

modélisation mentionnés ci-dessus, les projections sont réalisées pour plusieurs indicateurs 

d’hydraulicité des cours d’eau du Québec. La partie qui suit synthétise les connaissances 

actuelles telles que rapportées également dans de nombreuses études menées à l’échelle de 

bassins versants à travers le Québec. Le tableau 1 synthétise les tendances pour les principaux 
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indicateurs d’hydraulicité pour le sud du Québec (là où se concentre la population de la 

province) à l’horizon 2050. Il est important de rappeler ici que les projections ne peuvent pas 

être extrapolées à de grands bassins versants tels que celui du Fleuve Saint-Laurent, duquel 

pourtant de nombreuses prises d’eau dépendent. 

 

3.4.1. Débits moyens annuels et saisonniers 

Les projections décrivent une diminution probable du débit moyen annuel (Qmoy) à l’horizon 

2050 sur le sud du Québec méridional, pouvant atteindre - 12 % si l’on considère le scénario 

RCP8.5. (CEHQ, 2015). Ce consensus est cependant faible. Quilbé et al. (2011) concluent 

également que, pour la rivière Chaudière, la lame d’eau anuelle diminuerait légèrement à 

l’horizon 2025 à la suite de la baisse des débits au printemps, en été et en automne et ce, malgré 

des débits plus élevés en hiver. En revanche, d’autres études indiquent une hausse des débits 

annuels moyens à l’horizon 2050 (Roy et al., 2001 ; Dibike et Coulibaly, 2005). La hausse 

anticipée des précipitations qui serait compensée par une augmentation comparable de 

l’évapotranspiration (Rahman et al. 2012) pourrait en partie expliquer les divergences entre les 

études. Aussi, le choix des modèles et les incertitudes qui y sont associées, de même que 

l’horizon auquel les projections sont faites peuvent également être à l’origine de résultats 

discordants (Maureuil et al., 2007 ; Quilbé et al., 2011 ; Poulin et al., 2011). 

Le consensus semble être plus élevé pour l’Est du Québec méridional, où l’on observerait une 

augmentation du débit moyen annuel pouvant atteindre + 10 % avec le scénario « pessimiste » 

RCP8.5 et entre 2 et 8% avec le scénario plus « optimiste » RCP4.5 (CEHQ, 2015). Des études 

suggèrent également que les impacts des changements climatiques sur les régimes hydriques 

des bassins versants québécois situés dans la partie septentrionale de la province se traduiraient 

par une augmentation de l’hydraulicité des cours d’eau en raison de l’augmentation prévue des 

précipitations (Minville et al. 2010). Cette hausse est à relier à la fonte du pergélisol, des glaces 

et à l’augmentation de la résurgence des eaux souterraines dans les cours d’eau (Allard et al., 

2012). 

À l’échelle saisonnière, on s’attend à une augmentation des débits hivernaux moyens des 

rivières pour l’ensemble du Québec à l’horizon 2041-2070, avec un consensus élevé (>90 %) 

parmi l’ensemble des projections hydroclimatiques utilisées quel que soit le scénario 

d’émissions de GES considéré (Côté et al., 2015 ; DEH, 2018). Les débits d’étiages hivernaux, 

représentés par les indicateurs Q7min2H, Q7min10H et Q30min5H, vont très probablement croître, 

avec une amplitude plus élevée pour les rivières situées dans le sud du Québec et dans le golfe 
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du St-Laurent (Quilbé et al., 2011 ; Haguma et al., 2015 ; CEHQ, 2015, 2019). L’augmentation 

des températures accompagnée d’une hausse projetée de la fréquence des cycles gel/dégel ainsi 

que l’augmentation du volume des précipitations liquides en seraient les causes principales 

(Minville et al., 2010 ; Quilbé et al., 2011 ; Charron et al., 2013 ; Riboust et Brissette, 2015 ; 

Côté et al., 2015). L’augmentation des températures et des précipitations augmenterait 

également indirectement la résurgence des eaux souterraines dans les cours d’eau situés dans 

les régions froides (Utting et al., 2012). 

Le régime printanier, essentiellement influencé par l’enneigement maximal, serait caractérisé 

par une diminution de 10% des débits moyens pour le sud du Québec, à la suite de la diminution 

du couvert neigeux maximal accumulé durant des hivers plus chauds, combiné à la hausse de 

l’évapotranspiration (croissance hâtive des végétaux au début de la saison) (Côté et al., 2015). 

À l’inverse, une augmentation de 10% de l’hydraulicité des cours d’eau est attendue pour les 

rivières du Nord du Québec, dû à l’accroissement de l’enneigement maximal, lui-même étant 

la conséquence d’une augmentation des précipitations sous forme de neige (DEH, 2018).  

Pour la période estivale, un gradient négatif du nord au sud est attendu en raison de la hausse 

des précipitations dans le nord qui favoriserait l’augmentation de l’hydraulicité estivale des 

rivières de cette région, alors que la diminution des précipitations couplée à la hausse de 

l’évapotranspiration diminueront les débits moyens et extrêmes des cours d’eau situés plus au 

sud du Québec. Par conséquent, les étiages estivaux seront de plus en plus critiques (en durée 

et sévérité) dans cette partie du Québec (Côté et al., 2015 ; DEH, 2018). 

Enfin, en automne, la hausse des précipitations entraînerait un accroissement de l’hydraulicité 

automnale des rivières situées au nord et dans le centre du Québec (Roy et al., 2001 ; Côté et 

al., 2015) Cependant, la légère hausse des précipitations pourrait être contrebalancée par 

l’augmentation de l’évapotranspiration (en lien avec l’allongement de la saison de croissance 

des végétaux) pour les autres régions tel que le sud du Québec, ce qui résultera probablement 

en une diminution des débits moyens (Côté et al., 2015; Quilbé et al., 2011).  

 

3.4.2. Débits de pointe 

Les débits de crue printanière pour des périodes de récurrence de 2 et 20 ans (représentés par 

les débits journaliers maximaux Q1max2p, Q1max20p, respectivement) seraient amenés à 

diminuer pour les cours d’eau situés au sud et dans le golfe du St-Laurent (CEHQ, 2015 ; DEH 

2018 ; Maureuil et al., 2007 ; Riboust et Brissette, 2015), alors que pour les rivières du nord du 

Québec, ils pourraient augmenter. Le centre du Québec est marqué par une absence de 
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consensus (CEHQ, 2015). Les mêmes conclusions s’appliquent aux volumes des crues 

printanières.  

L’incertitude sur ces projections reste cependant importante, à cause de deux effets antagonistes 

dont la contribution relative aux débits est encore difficile à déterminer. D’une part, 

l’augmentation des précipitations totales hivernales tend à accroître les débits lors de la fonte 

des neiges au printemps, tandis que d’autre part, l’augmentation des températures hivernales 

tend à réduire le couvert neigeux, et donc la pointe de crue (Huaringa Alvarez et al., 2014). 

Dans une étude récente présentant les projections sur deux périodes (2041-2070 et 2071-2100) 

pour le bassin versant du Richelieu dans le sud du Québec, Riboust et Brissette (2015) prédisent 

une diminution probable de l’ampleur du débit moyen lors de la fonte printanière ainsi qu’une 

réduction des crues printanières extrêmes. Cependant, les auteurs reconnaissent un niveau 

d’incertitude élevé pour les événements extrêmes, notamment en lien avec le choix du modèle 

climatique et à la méthode mise à l’échelle statistique. 

Enfin, sur l’ensemble du Québec, il est très probable qu’il y ait un devancement de la pointe de 

crue au printemps, de l’ordre de 2 à 3 semaines (CEHQ, 2015 ; DEH 2018), ce qui pourrait être 

en partie expliqué par le réchauffement, qui induit une diminution de la longueur de la saison 

de gel et un devancement de la fonte des neiges.  

Malgré une réduction des débits de pointe au printemps, des études rapportent des projections 

indiquant une augmentation des débits de pointe en été et en automne (Roy et al., 2001 ; Riboust 

et Brissette, 2015). Les crues estivales et automnales d’une faible période de retour 

augmenteront probablement au nord, dans le centre et à l’est du Québec, tandis que dans le sud 

du Québec, les projections hydroclimatiques ne permettent pas de déceler une tendance dans la 

direction prise par ces crues. En revanche, pour des périodes de retour plus élevées, donc des 

évènements plus extrêmes, les crues estivales et automnales pourraient augmenter partout au 

Québec. De manière générale, il existe un consensus élevé parmi les modèles pour tous les 

indices de précipitations abondantes et extrêmes, qui seront amenés à augmenter de manière 

significative pour toutes les régions du Québec, bien qu’elles soient plus substantielles pour le 

Nord de la province (Côté et al. 2015). Ainsi, la quantité maximale de précipitations lors d’un 

épisode de cinq jours consécutifs, un indice particulièrement important pour les risques 

d’inondation, montre une tendance significative à la hausse pendant l’automne. 
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Tableau 1. Synthèse des projections hydrologiques pour le Sud du Québec à l’horizon 2050 (adapté de CEHQ, 2015 ; DEH, 2018).  

Phénomène hydrologique  Question Indicateurs Réponse 

Hydraulicité 
En climat futur, l’hydraulicité sera-t-

elle modifiée ? 

• Qmoy (Débit moyen [Qmoy] annuel)  

• QmoyHP (Débit moyen [Qmoy] annuel sur la période 

hiver-printemps [HP])  

• QmoyEA (Débit moyen [Qmoy] annuel sur la période 

été-automne [EA])  

• Qmoy1-12 (Débit moyen [Qmoy] mensuel pour les 

différents mois de l’année [1-12]) 

Le débit moyen annuel est amené à 

augmenter ou diminuer, en fonction de 

l’ampleur de l’augmentation des débits 

hivernaux par rapport à la diminution des 

débits le reste de l’année. 

Crues printanières  

 

En climat futur, la pointe des crues 

printanières sera-t-elle plus élevée ?  

• Q1max2P (Débit journalier [Q1] maximal annuel 

[max] de récurrence de 2 ans [2] au printemps [P])  

• Q1max20P (Débit journalier [Q1] maximal annuel 

[max] de récurrence de 20 ans [20] au printemps [P]) 

L’ampleur de la pointe de crue printanière 

est amenée à diminuer (à nuancer pour les 

grands bassins versants ex. Outaouais et 

St-Laurent) 

En climat futur, le volume des crues 

printanières sera-t-il plus fort ?  

• Q14max2P et Q14max20P (Débit moyen sur 14 jours 

[Q14] maximal annuel [max] de récurrence de 2 ans 

[2] et 20 ans [20] au printemps [P]) 

Le volume de la pointe de crue printanière 

est amené à diminuer. 

En climat futur, les crues printanières 

seront-elles plus hâtives ? 

• J[Q1maxP] (Jour d’occurrence moyen [J] du débit 

journalier [Q1] maximal annuel [max] au printemps 

[P]) 

La pointe de la crue printanière est amenée 

à être devancée de l’ordre de 2-3 semaines.  

Crues estivales et automnales  

En climat futur, la pointe des crues 

estivales et automnales sera-t-elle plus 

élevée ?  

• Q1max2EA et Q1max20EA (Débit journalier [Q1] 

maximal annuel [max] de récurrence de 2 ans [2] et 20 

ans [20] à l’été et à l’automne [EA]) 

Surtout pour des événements extrêmes 

(périodes de retour plus longues) 

Étiages hivernaux  
En climat futur, les étiages hivernaux 

seront-ils plus sévères ?  

• Q7min2H et Q7min10H (Débit moyen sur 7 jours 

[Q7] minimal annuel [min] de récurrence de 2 ans [2] 

et 10 ans [10] à l’hiver [H]  

• Q30min5H (Débit moyen sur 30 jours [Q30] minimal 

annuel [min] de récurrence de 5 ans [5] à l’hiver [H]) 

Les étiages hivernaux sont amenés à 

augmenter, compte tenu de l’augmentation 

généralisée des débits hivernaux. 

Étiages estivaux  
En climat futur, les étiages estivaux 

seront-ils plus sévères ?  

• Q7min2E et Q7min10E (Débit moyen sur 7 jours [Q7] 

minimal annuel [min] de récurrence de 2 ans [2] et 10 

ans [10] à l’été [E]  

• Q30min5E (Débit moyen sur 30 jours [Q30] minimal 

annuel [min] de récurrence de 5 ans [5] à l’été [E]) 

Les étiages estivaux sont amenés à être 

plus longs et plus sévères. 
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3.4.3. Régime hydraulique des lacs 

Un total de 55 municipalités puise dans des lacs pour s’alimenter en eau potable au Québec 

(M.Pettigrew, communication personnelle). Les lacs ont toujours été soumis aux variations 

climatiques naturelles dans le passé. Ainsi, la plupart des lacs répartis à travers la planète 

aujourd’hui se sont formés à la suite d’un réchauffement climatique induisant le retrait des 

glaciers du Pléistocène il y a près de 10,000 ans. Les changements dans le régime des 

précipitations en climat futur pourraient entraîner des changements dans la connectivité des lacs 

et notamment affecter la migration de certaines espèces animales, dont les poissons. Les 

changements de régime des rivières telles que mentionnées plus haut auront un impact sur 

l’érosion des berges qui pourraient affecter à leur tour la dynamique des flux entrant et sortant 

des lacs, en dans le pergélisol de la toundra (Vincent, 2009).  

Les changements d’équilibre entre les précipitations et l’évapotranspiration affecteront le bilan 

hydrique et les temps de résidence des lacs, de même que leurs profondeurs et étendues, en 

particulier pour les lacs de faible profondeur (<5 m). La fonte des glaciers rendra les lacs 

alimentés par leurs eaux particulièrement vulnérables aux changements de régimes hydriques. 

La diminution des apports provenant de la fonte des neiges pourrait à terme réduire la 

circulation des eaux froides dans les lacs, lesquelles contribuent à renouveler les eaux profondes 

en oxygène. Des lacs côtiers, en revanche, pourraient être davantage affectés par des 

inondations et par l’érosion de leurs berges en raison de l’augmentation en intensité et en durée 

des tempêtes prévue en climat futur en conséquence au réchauffement des eaux de surface 

maritimes (Vincent, 2009).  

Dans les zones tempérées, de nombreux lacs ont un couvert de glace durant une partie de 

l’année. Le raccourcissement de la période de gel et la débâcle des glaces plus précoce 

pourraient entraîner un changement majeur du régime d'irradiance de la colonne d’eau, résultant 

en une pénétration plus importante du rayonnement utile à la photosynthèse (PAR, 

photosynthetically active radiation) et une exposition accrue aux rayons ultraviolets, ce qui 

exercera des effets multiples sur la structure et la productivité des écosystèmes. La perte 

prolongée du couvert de glace rallongera en même temps la période durant laquelle les eaux de 

surface seront exposées au forçage par le vent, ce qui pourrait modifier les flux de matières en 

suspension et de contaminants dans les lacs. 

L’absence prolongée d’une couverture de glace et de neige ainsi que l’augmentation de la 

température de l’air vont contribuer à un réchauffement des eaux de surface (par conduction et 

par rayonnement). L’augmentation de la température des eaux affecte à son tour leurs densités 
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et intensifie la stratification thermique de la colonne d’eau, pouvant davantage résister au 

forçage par le vent et ainsi réduire considérablement la capacité de mélange des eaux. Par 

conséquent, cela amplifiera les différences de température entre l’épilimnion et l’hypolimnion 

des lacs. Le temps de résidence des lacs pourrait également être affecté, avec des flux entrants 

(eau des rivières, eaux de ruissellement et eaux souterraines) qui transiteraient plus rapidement 

vers l’exutoire, en s’insérant dans des couches de la colonne d’eau de température et densité 

identiques. Le mélange de ces apports et leur dilution seraient réduits par le changement de 

régime hydraulique du lac, ce qui pourrait entraîner de profonds changements dans les 

processus biogéochimiques et photochimiques au sein de la masse d’eau. 

 

3.4.4. Interactions entre les eaux de surface et les eaux souterraines 

Une meilleure compréhension des processus d’échanges entre la nappe phréatique et la rivière 

est nécessaire afin de poser des hypothèses plausibles dans le cadre de la modélisation des débits 

de base en climat futur. Cela nécessite des connaissances tant en hydrologie de surface qu’en 

hydrogéologie, et il faut admettre que pendant très longtemps, les eaux souterraines et de 

surface ont été considérées comme deux ressources distinctes (Turgeon, 2015). Pour y 

remédier, certaines études couplent les modèles hydrologiques et hydrogéologiques. Ainsi, un 

projet multi-institutionnel récemment mandaté par le MELCC vise à évaluer l’impact des 

changements climatiques sur les ressources en eau souterraine dans une vaste région d’étude de 

36,000 km2 dans le Sud du Québec en proposant entre autres de développer un modèle couplé 

surface et souterrain, dont l’objectif principal est de prédire le débit de base des cours d’eau, ce 

dernier traduisant la composante souterraine du débit total (Laroque et al., 2019). 

En période d’étiage, les eaux souterraines sont les sources d’apports principales au régime 

hydrique car l’apport en eau provenant des précipitations ou de la fonte des neiges est faible 

voire nul. Au Québec, les eaux souterraines constituent l’apport principal au débit de la rivière 

à deux périodes de l’année (CEHQ, 2015). La première se produit en période hivernale lorsque 

les faibles températures empêchent la formation de précipitations liquides et les apports 

surfaciques sont faibles ou absents. En cas de recharge insuffisante de l’aquifère souterrain au 

cours de l’automne, le risque d’étiages hivernaux plus sévères augmente donc. La seconde 

période d’étiage intervient au cours de l’été, voire en automne, en raison des conditions de 

sécheresse qui résultent de l’absence de précipitations (Ouarda et al., 2005). Comme les débits 

d’étiage estivaux sont plus persistants que les débits d’étiage hivernaux, et qu’ils peuvent être 

aggravés par des fortes températures qui réduisent la teneur en eau des sols ainsi que par des 
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pressions anthropiques accentuées à cette période de l’année, le risque d’étiages sévères est plus 

important en été qu’en hiver (Rousseau et al., 2004 ; Cyr & Fontin, 2005 ; Bérubé, 2007 ; 

Mailhot et al., 2008 ; Assani et al., 2011 ; Mayer-Jouanjean et Bleau, 2018). Dans un contexte 

de changement climatique, il est attendu que le rôle de la composante souterraine de 

l’écoulement du système hydrologique devienne plus important et puisse permettre de soutenir 

un débit minimum lors de périodes de récession d’une durée plus longue.  

Étant donné que les échanges entre les eaux souterraines et de surface sont complexes et encore 

insuffisamment compris (Sophocleous, 2002), l’estimation quantitative des tendances et 

projections en contexte de changements climatiques reste incertaine, d’autant plus que la 

disponibilité des ressources issues des aquifères souterrains dépend aussi de facteurs non-

climatiques. En effet, la plus grande pression sur les nappes phréatiques provient des 

prélèvements pour l’irrigation des terres agricoles et l’alimentation, toutes deux amenées à 

croître en raison d’une hausse des températures, de la variabilité des quantités d’eau de surface 

disponibles et de la croissance démographique (Bates et al., 2008; Jiménez Cisneros et al., 2014; 

Rivard et al., 2003). Malgré cette complexité, certains impacts des changements climatiques 

sur les eaux souterraines font l’objet d’un fort consensus. 

Tout d’abord, l’infiltration des eaux dans les sols est négativement affectée par les épisodes de 

pluies intenses qui réduisent la capacité d’infiltration des sols (Jiménez Cisneros et al., 2014). 

Selon les projections actuelles en climat futur, les épisodes de pluies seront plus concentrés sur 

une échelle annuelle (plus espacés entre eux) étant donné que les moyennes annuelles des 

précipitations augmenteront faiblement au contraire des extrêmes qui contribueront de plus en 

plus à la quantité annuelle totale précipitée (Côte et al., 2015). Cela conduit à accroître le 

ruissellement de surface, et inversement, à réduire la quantité d’eau percolant dans les sols, ce 

qui résulte en une diminution de la recharge des nappes (Jiménez Cisneros et al., 2014; Rivard 

et al., 2003). Les eaux souterraines du sud du Québec seront donc affectées par ces 

changements. Notons qu’elles le sont déjà, comme le démontrent les travaux de Rivard et al. 

(2003) qui indiquent de fortes disparités régionales sur la recharge des nappes durant la période 

1970-1999 dans le sud du Québec.  

La disponibilité des ressources d’eau souterraine de la région du sud du Québec sera également 

affectée par les processus hivernaux. Dans le sud du Québec, bien que la recharge des nappes 

intervienne à la suite des pluies automnales et avant le gel des sols, la majeure partie de la 

recharge se fait au printemps lors de la fonte des neiges (Assani et al., 2011; Rivard et al., 2003). 

Or, l’effet cumulé de la hausse des précipitations hivernales sous forme liquide, de la baisse de 

celles sous forme de neige, de l’avancement de la période de fonte des neiges, et du 
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raccourcissement de la saison de gel, conduira à une recharge des nappes plus précoce dans la 

saison. En revanche, il n’est pas évident de dire si cette recharge augmentera en intensité 

(Rivard et al., 2003). De plus, une diminution de l’infiltration des eaux de pluie durant l’été en 

climat futur laisse présager une diminution de la disponibilité des eaux souterraines en été 

(Jiménez Cisneros et al., 2014), ce qui augmentera le risque d’étiages estivaux critiques, 

d’autant plus que les eaux souterraines sont la source d’apport dominante en période d’étiage 

(Assani et al., 2011). À l’inverse, le risque d’étiages hivernaux tendra à diminuer (CEHQ, 

2015).  

Enfin, il semble aussi important de souligner que les impacts des CC ne se résument pas 

seulement en une modification des quantités d’eaux souterraines. En effet, en raison d’une 

augmentation des précipitations de forte intensité qui favorisent la dégradation des sols en 

surface et la pénétration des contaminants dans le sol, il faut aussi s’attendre à une possible 

altération de la qualité des ressources d’eaux souterraines (Bates et al., 2008). Par conséquent, 

un recours aux eaux souterraines pour compenser l’indisponibilité des eaux de surface pourrait 

être sérieusement compromis dans un contexte de changements globaux.  
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4. Impacts des changements climatiques sur la vulnérabilité des eaux exploitées par un 

prélèvement d’eau de surface au Québec 

 

Cette section recense les connaissances actuelles ayant trait à l’impact des changements 

climatiques sur la vulnérabilité des eaux de surface prélevées à des fins de consommation 

humaine au Québec et a pour objectif de brosser un portrait détaillé de chacun des six 

indicateurs de vulnérabilité décrits dans le Règlement sur le prélèvement des eaux et leur 

protection. En marge de cela, il est toutefois utile de définir ce qu’on entend par risque, menace 

et vulnérabilité. 

 

Bien que le sens et la définition attribués au terme risque varient considérablement en fonction 

de la sphère d’activité, le concept de risque implique généralement que l’on soit en présence de 

deux éléments fondamentaux, l’aléa et la vulnérabilité. Le risque résulte par conséquent de 

l’interaction entre un aléa potentiel et la vulnérabilité du milieu exposé à son égard (Ministère 

de la Sécurité publique, 2008). 

 

La menace, (ou aléa), représente tout événement d’origine naturelle ou anthropique susceptible 

de causer des dommages ou de perturber le système étudié. Ce dernier peut être d’ordre humain 

(population), matériel (prise d’eau de surface, usine de production d’eau potable) ou 

environnemental (source d’eau de surface, écosystème aquatique) (Ministère de la Sécurité 

publique, 2008). L’aléa est plus ou moins prévisible, et apparaît indépendamment de la 

vulnérabilité (Frédéric et Freddy, 2006). Plusieurs caractéristiques permettent de définir l’aléa, 

les principales étant l’intensité, la probabilité d’occurrence et la localisation spatiale (Ministère 

de la Sécurité publique, 2008). L’identification des aléas susceptibles de se produire sur 

différentes échelles spatio-temporelles est l’une des premières étapes fondamentales dans une 

analyse des risques. Afin d’aider les municipalités dans leur analyse, le MELCC (2018) a dressé 

un ensemble de menaces potentielles pour les sources d’eau potable de surface et leurs sites de 

prélèvement. Dans un contexte de changement climatique, les crues et étiages sont les menaces 

principales pour les sites de prélèvement. Néanmoins, d’autres menaces sont susceptibles 

d’apparaître en fonction du contexte spatio-temporel de l’étude.  

 

À l’instar du concept de risque, la vulnérabilité est une notion multi-contextuelle et dynamique 

qui résulte de facteurs physiques, sociaux, économiques et environnementaux (Ministère de la 
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Sécurité publique, 2008). Dans un contexte de changements globaux, la vulnérabilité d’un 

système peut être définie comme sa « propension ou prédisposition à subir des dommages » 

(GIEC, 2014). Par ailleurs, il importe de faire une distinction entre la vulnérabilité et la notion 

de sensibilité à laquelle elle se rattache, et définie comme étant le « degré auquel un système 

[...] est influencé, positivement ou négativement, par la variabilité du climat ou les changements 

climatiques » (GIEC, 2014). 

 

Chacune des sous-sections décrit les connaissances actuelles pour chaque indicateur de 

vulnérabilité selon la structure suivante :  

 

• La description des menaces connues 

• Les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité telles que recommandé par le MELCC 

dans le guide d’analyse de la vulnérabilité des sources 

• Les impacts projetés des changements climatiques sur cette vulnérabilité. 

• Les périodes de vulnérabilité accrue en climat futur 
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4.1. Vulnérabilité physique du site de prélèvement  

On entend par vulnérabilité physique du site de prélèvement sa propension à subir des 

dommages d’ordre physique qui entraveraient son intégrité physique et interromprait par la 

même occasion la chaîne d’approvisionnent en eau potable, une fois les réserves d’eau brute ou 

d’eau potable épuisées (généralement en moins de 24h). Au Québec, plus de 1,000 installations 

fournissent de l’eau potable à la population québécoise. Bien que le nombre d’installations 

alimentées en eaux souterraines dépasse celles alimentées en eaux de surface, ces dernières 

desservent une population plus grande. Les installations les plus importantes en termes de 

population desservie puisent dans le Saint-Laurent et ses tributaires, dont les fluctuations de 

débit accroissent la vulnérabilité des sites de prélèvement aux menaces d’ordre physique. Ces 

menaces se manifestent à la fois durant des périodes d’étiage en été/automne et de crue au 

printemps ou en automne.  

 

4.1.1. Les menaces d’ordre physique 

Les menaces d’ordre physique peuvent se résumer comme suit (PAHO, 1998 ; MELCC, 2018) 

• Destruction partielle ou totale de la prise d’eau brute en rivière ou en lac 

• Dégâts structuraux occasionnés aux équipements de pompage ou à la conduite d’amenée de 

l’eau brute vers l’usine 

• Obstruction partielle ou totale du point de captage par l’accumulation de frasil, de plantes, 

de moules zébrées ou d’autres débris emportés par le cours d’eau (surtout en période de 

crue).  

• Inadéquation de la localisation de la prise d’eau à la suite de modifications 

géomorphologiques attendues du cours d’eau (déplacement du lit, ensablement, etc). 

• Exondation de la prise d’eau à la suite d’un étiage sévère  

• Assèchement dû à un bris de barrage de rétention 

 

Les coupures de courant ou d’accès au site, suite à des inondations par exemple, représentent 

des menaces indirectes additionnelles pour la chaîne d’approvisionnement en eau potable. Les 

récentes inondations de printemps 2019 ont par exemple menacé de condamner l’unique accès 

à l’usine de production d’eau potable Britannia à Ottawa (laquelle produit près de la moitié de 

la consommation journalière de la ville en eau potable), et de compromettre par conséquent 



 32 

l’approvisionnement en produits chimiques requis pour le traitement de l’eau potable (CBC, 

2019). 

Au Québec, ainsi que dans d’autres régions partageant un climat similaire en hiver, la formation 

de frasil est une préoccupation majeure pour la gestion hivernale de nombreuses prises d’eau 

brute. Ce phénomène se rapporte à la formation et à la persistance de fines plaquettes ou 

aiguilles de glace en suspension dans l’eau susceptibles de s’attacher sur tout objet immergé, 

surtout lorsque la température de ce dernier se trouve sous le point de congélation. Le frasil 

peut non seulement obstruer directement la prise d’eau brute, mais aussi mener à la formation 

d’embâcles de glace qui, ultimement, peuvent menacer l’intégrité physique des prises d’eau 

brute (Daly and Ettema, 2006 ; Richard and Morse, 2008).  

 

4.1.2. Méthodes d’évaluation de la vulnérabilité physique  

L’évaluation de la vulnérabilité physique du site de prélèvement se fait à partir de deux 

méthodes complémentaires (MELCC, 2018). La première se base sur le recensement de 

données historiques indiquant une menace de l’intégrité physique du site de prélèvement. La 

source de ces données provient du registre des événements survenant dans la source 

d’approvisionnement, tel qu’exigé par l’article 22.0.4 du RQEP et selon lequel tous les 

responsables d’un prélèvement d’eau de surface de catégorie 1 sont tenus de consigner tout 

événement naturel ou d’origine anthropique qui aurait notamment pu entraîner une obstruction 

ou un bris du site de prélèvement (MELCC, 2018). La seconde méthode implique l’avis 

d’experts qui estiment le degré de vulnérabilité du site de prélèvement sur base d’éléments 

hydrodynamiques et hydrogéomorphologiques du cours d’eau en question.  

 

4.1.3. Impact des changements climatiques sur la vulnérabilité physique 

L’information disponible dans la littérature scientifique est relativement limitée quant à l’effet 

des changements climatiques sur la vulnérabilité physique des sites de prélèvement. Ces effets 

découleront directement des impacts des changements climatiques sur l’hydraulicité des 

ressources en eau potable. Ainsi, sur bases des projections à l’horizon 2050 (CEHQ, 2019), on 

peut s’attendre à ce que les étiages estivaux soient plus longs et plus sévères, ce qui va 

indéniablement avoir des répercussions sur la profondeur de la colonne d’eau située au-dessus 

de la prise d’eau potable, risquant d’affecter l’approvisionnement de manière intermittente (ou 
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même durable) durant l’été et/ou l’automne. En vue de prévenir les dommages d’ordre physique 

pouvant survenir notamment lors d’étiages critiques, le Ministère de l’Environnement et de la 

Lutte contre les Changements climatiques (MELCC) recommande dans son « Guide de 

conception des installations de production d’eau potable » une profondeur minimale d’eau au-

dessus de l’ouverture de l’ouvrage d’entrée, correspondant à une distance de 1,5 m ou de 2 à 3 

fois le diamètre de l’ouverture (MDDELCC, 2017). En cas d’étiages répétés et de plus en plus 

sévères, ces critères pourraient ne plus être remplis et ainsi augmenter la vulnérabilité de la 

prise d’eau aux dégâts physiques.  

La température annuelle moyenne prévue d’ici la moitié du 21e siècle dans le bassin versant du 

Saint-Laurent et des Grands Lacs pourrait augmenter de près de 4.5°C, ce qui engendrerait une 

diminution du niveau des Grands Lacs de près de 0.5 à 1 mètre. Cela nécessiterait des mesures 

de draguage, et aurait des effets directs sur le débit du Saint-Laurent qui pourrait diminuer de 

20% à sa source (à la sortie du Lac Ontario) (Charron et al., 2004). En revanche, les risques 

d’exondation des prises d’eau et d’insuffisance en eau en période hivernale seront réduits aux 

horizons futurs, étant donné que les débits d’étiages hivernaux devraient augmenter partout au 

Québec (CEHQ, 2015).  

L’augmentation de l’hydraulicité des cours d’eau et les alternances entre des périodes de 

crue/étiages plus sévères et plus fréquentes auront un effet sur la géomorphologie des cours 

d’eau, en augmentant l’érosion et le transport de sédiments, ce qui va résolument augmenter la 

pression sur l’intégrité physique des prises d’eau brute. Des mesures devront être prises afin de 

contrer des phénomènes d’ensablement et/ou d’exondation des prises d’eau brute. À ce titre, la 

rivière des Mille-Îles, qui prend sa source en amont de l’Archipel d’Hochelaga a déjà 

expérimenté au cours de la dernière décennie des étiages sévères nécessitant des travaux de 

dragage urgents en 2010. Ces derniers ont par la suite permis de préserver l’intégrité physique 

des nombreuses prises d’eau brute qui alimentent une partie de la Grande Région de Montréal 

(COBAMIL, 2014 ; MDDEFP, 2010).   

En ce qui concerne les dégâts structuraux aux infrastructures de prélèvement, l’augmentation 

des phénomènes extrêmes, tels que les crues historiques risque également d’accroître la 

vulnérabilité des prises d’eau brute aux menaces physiques. Le transport d’objets pouvant 

porter atteinte aux infrastructures constitue un risque réel en période d’inondations. Aussi, 

l’accès à l’usine de traitement d’eau peut être compromis, avec comme conséquence ultime 

l’interruption de l’alimentation en eau potable. En vue des projections actuelles, il s’avère donc 

crucial pour les preneurs de décision de revoir la sécurité du site de prélèvement dans un 

scénario d’inondations.  
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Malgré les préoccupations autour de la formation de frasil en hiver, l’état actuel des 

connaissances ne permet malheureusement pas encore de modéliser ce phénomène avec 

suffisamment de confiance pour le projeter à l’horizon 2041-2070 (Côté et al., 2015). La 

formation de frasil en climat futur n’a été que très peu étudiée, bien que certains auteurs s’y 

soient toutefois essayés. Par exemple, Timalsina et al. (2015) ont étudié l’impact des 

changements climatiques sur le régime des glaces de la rivière Orkla, située en Norvège. Sur 

ce bassin versant, les changements climatiques (et le climat futur) sont semblables à ceux 

projetés sur une grande partie du Québec. Les augmentations de la température de l’air et des 

précipitations totales hivernales devraient être responsables d’une augmentation des débits 

hivernaux, comme cela est projeté pour le Québec. En conséquence de ces changements 

météorologiques et hydrologiques, les périodes de gel des eaux de la rivière (température de 

l'eau < 0.1°C) et la durée des périodes de frasil devraient être raccourcies (Timalsina et al., 

2015), ce qui sera favorable pour les systèmes hydroélectriques qui pourront accroître leur 

production. Cependant, les auteurs soulignent que la diminution du nombre de jours de frasil 

en climat futur est également due au régime régulé de la rivière. Cette régulation a déjà eu pour 

effet de réduire la formation des couches de glace (Timalsina et al., 2013). Or, par rétroaction 

positive, si la production d’hydroélectricité augmente en climat futur, le nombre de jours de 

frasil diminuera davantage (Timalsina et al., 2015). À l’inverse, d’autres auteurs suggèrent que 

la formation de frasil pourrait devenir une problématique plus récurrente à l’avenir (Huokuna 

et al., 2009). Ces derniers ont étudié la rivière Kokemäenjoki (Finlande) et, partant du postulat 

que la formation de frasil augmente avec les débits en présence d’air froid, les auteurs concluent 

que l’augmentation des débits hivernaux en climat futur pourra être à l’origine d’une 

augmentation du nombre de jours de frasil, ceci malgré la hausse projetée des températures. Au 

Québec, les deux cas sont a priori envisageables et il est difficile de généraliser les impacts des 

changements climatiques sur la formation des glaces et du frasil tant ces phénomènes dépendent 

des changements climatiques et anthropiques visibles à l’échelle des bassins versants, outre de 

la difficulté à modéliser les régimes des glaces des cours d’eau (Côté et al., 2015). Les risques 

dus au frasil seront toujours présents aux horizons futurs à cause de la variabilité climatique 

naturelle, qui pourra être à l’origine d’hivers très rigoureux (Timalsina et al. (2015). Aussi, la 

future gestion des risques en période hivernale doit tenir compte des incertitudes importantes 

qui émanent des simulations hydroclimatiques des modèles de ressources en eau.  

 



 35 

Enfin, en climat futur, les prises d’eau potable québécoises pourraient également être davantage 

vulnérables aux embâcles naturels, générés par l’augmentation de l’érosion et des orages, 

compte tenu de l’augmentation de la magnitude des crues estivales et automnales de période de 

retour élevée (Côté et al., 2015). Or, cette augmentation favorisera le transport de ces matériaux 

naturels (roches, bois, etc.), ce qui pourrait être à l’origine d’une augmentation des fréquences 

d’obstruction et des bris des prises d’eau potable. 

 

Notons pour conclure que le Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) met à disposition 

de l’information en temps réel sur les niveaux d’eau et les débits mesurés à différentes stations 

hydrométriques au Québec, ce qui peut constituer un premier outil pour identifier des niveaux 

d’eau critiques faisant augmenter la vulnérabilité physique du site de prélèvement (MELCC, 

2018). Il s’avère cependant indispensable d’adopter dès maintenant de mesures préventives afin 

de contrer des menaces d’ordre physique en climat futur, lesquelles amplifieraient grandement 

la vulnérabilité des prises d’eau potable au Québec. 

 

4.1.4. Périodes de vulnérabilité accrue 

Deux situations principales de vulnérabilité accrue découlent des menaces exposées dans le 

paragraphe précédent. Tout d’abord, en été, les étiages sévères plus fréquents en climat futur 

augmenteront le risque d’exondation des prises d’eau brute si la profondeur minimale d’eau au-

dessus de l’ouverture de l’ouvrage d’entrée telle que préconisée « Guide de conception des 

installations de production d’eau potable » n’est plus respectée. 

À l’inverse, en période de crue voire d’inondations majeures, que ce soit à la suite de la fonte 

printanière, à la suite d’orages estivaux intenses et localisés ou encore du passage de grands 

systèmes dépressionnaires automnaux, la vulnérabilité physique augmentera en raison des 

risques de dégâts structuraux associés au transport d’objets pouvant porter atteinte aux 

infrastructures.  

Bien que les projections soient encore incertaines quant au frasil, sa formation pourrait être 

favorisée en hiver à la suite de l’augmentation des débits, accroissant le cas échéant la 

vulnérabilité physique des prises d’eau durant cette période de l’année. 
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4.2. Vulnérabilité aux microorganismes 

Cette section est comparativement plus détaillée que celles se rapportant aux autres indicateurs 

de vulnérabilité. Cela se justifie par l’ampleur des connaissances acquises par la communauté 

scientifique, notamment à la suite des nombreuses épidémies d’origine hydrique ayant affecté 

les communautés urbaines et rurales, ce qui a mené à l’établissement de critères de traitement 

de l’eau potable principalement dictés par la vulnérabilité des systèmes aux microorganismes.  

 

4.2.1. Contamination des sources d’eau potable aux microorganismes 

La contamination microbiologique des eaux de surface est aussi bien présente dans les pays 

développés qu’en voie de développement et peut être définie comme étant une pollution 

d’origine humaine et/ou animale résultant de la présence de microorganismes pathogènes 

(virus, parasites, bactéries) qui constituent une menace pour la santé humaine ou animale. Une 

étude de Payment et al. (2000) a démontré la présence de pathogènes (Cryptosporidium, 

Giardia, virus entériques) et d’indicateurs fécaux (coliformes, Clostridium perfringens) dans 

toutes les eaux brutes de 45 usines à des concentrations variées. Plus récemment, des études 

menées dans la Grande Région de Montréal et en bassin agricole ont démontré la prévalence de 

Cryptosporidium, Giardia et de virus entériques suivant des épisodes de pluies (>20 mm en 

24h) et de fonte de neige aux prises d’eau brute. Les concentrations en microorganismes 

pathogènes augmentaient significativement à la suite de ces événements météorologiques 

locaux (Sylvestre et al., 2020 ; Sylvestre et al., soumis). Une autre étude récente rapporte 

également les épisodes pluvieux comme étant des prédicteurs de la présence de Campylobacter 

dans plusieurs lacs au Québec (Guy et al., 2018). 

Les évènements de contamination microbiologique de l’eau entraînent des risques en matière 

de santé publique et sont à l’origine de restrictions d’approvisionnement en eau potable et 

d’usage des eaux récréatives (MDDEP, 2012; Santé Canada, 2012). Sur le continent nord-

américain, les précédents évènements de contamination microbiologique d’eau brute soulignent 

la vulnérabilité des systèmes d’approvisionnement en eau potable aux microorganismes 

(Hrudey et al., 2003; Madoux-Humery et al., 2016; Payment et al., 2000; Stirling et al., 2001).  

Parmi les microorganismes pathogènes à l’origine d’épidémies hydriques en Amérique du Nord 

figurent les protozoaires parasites Cryptosporidium et Giardia, les bactéries E. coli O157 :H7, 

Campylobacter, Salmonella, Shigella et des virus entériques tels que les norovirus et les 

rotavirus (Guzman-Herrador et al., 2015). Faute d’être en mesure d’éliminer tous les 
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contaminants microbiens entrant dans l’usine durant des périodes de vulnérabilité accrue (pluies 

intenses, fonte des neiges), les systèmes de production d’eau potable ont indirectement été 

responsables d’épidémies de maladies d’origine hydrique majeures au cours des dernières 

décennies (Thomas et al., 2006). Pour certaines, les conséquences économiques et sanitaires 

ont eu des effets sans précédent, telle l’éclosion de cryptosporidiose de Milwaukee (États-Unis) 

de 1993 ayant affecté plus de 400 000 personnes et causé le décès d’une centaine (Mac Kenzie 

et al., 1994). Au Canada, l’épidémie de North Battleford en Saskatchewan ou encore celle de 

Walkerton en Ontario comptent sans aucun doute parmi les évènements de contamination fécale 

des sources d’eau potable les plus marquants. Au printemps 2000, le système 

d’approvisionnement en eau potable de la ville de Walkerton fut contaminé par les bactéries 

Escherichia coli O157:H7 et Campylobacter jejuni, conduisant aux décès de sept personnes, 

outre d’avoir rendu malades plus de 2300 personnes. La source de contamination a été 

clairement identifiée comme étant du fumier de bovins d’une ferme voisine répandu sur les 

champs et lessivé à la suite des fortes pluies qui ont précédé l’évènement de contamination 

(Hrudey et al., 2003).  

Bien que dans nos pays développés, l’optimisation des procédés de traitement de l’eau potable 

ait permis de réduire de manière considérable le risque associé à la présence de ces pathogènes 

dans l’eau potable, les charges en pathogènes dans la source pourraient être amenées à 

augmenter dans un contexte de changements climatiques, notamment à cause de l’augmentation 

de la fréquence des événements hydrométéorologiques extrêmes (Khan et al., 2015).  

Le risque d’épidémies hydriques reste donc présent et pourrait augmenter de manière 

significative en cas de conjoncture entre une pointe de contamination microbienne dans la 

source et une défaillance dans le système de traitement de l’eau potable, ce qui a été la cause 

d’épidémies majeures par le passé. Au-delà des épidémies, qui impliquent un nombre minimal 

de personnes atteintes au sein de la population, les cas sporadiques sont généralement plus 

difficiles à quantifier, mais contribuent pourtant aussi de manière significative au fardeau de 

maladies gastro-intestinales (GI) (Bylund et al., 2017).  

 

4.2.2. Méthodes d’évaluation de la vulnérabilité 

Le MELCC propose deux méthodes pour évaluer la vulnérabilité aux microorganismes, selon 

la quantité et la régularité des données de suivi des concentrations d’E. coli dans l’eau brute 

acquises pour l’ensemble de la période couverte.  
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Méthode 1 

Cette méthode se base sur les résultats des suivis des concentrations d’E. coli dans l’eau brute 

en vertu du RQEP sur une période de cinq (5) années consécutives et le niveau de vulnérabilité 

est établi selon les critères présentés au tableau 2 ci-dessous. 

 

Méthode 2  

En absence de données en nombre suffisant pour la période couverte, le niveau de vulnérabilité 

est considéré comme étant faible si « il n’existe, dans le bassin versant du site de prélèvement, 

aucune agglomération desservie par un réseau d’égout unitaire ou pseudo-domestique, aucun 

établissement d’élevage, aucune industrie de transformation alimentaire ni aucun autre 

établissement susceptible de rejeter des microorganismes pathogènes ou indicateurs d’une 

contamination d’origine fécale dans le cours d’eau ». En revanche, dans le cas où i) les rives de 

l’aire de protection immédiate1 sont situées en totalité dans un milieu urbanisé, ou encore ii) si 

« il y a, dans les aires de protection immédiate ou intermédiaire, au moins un ouvrage de 

surverse d’un réseau d’égout unitaire ou pseudo-domestique susceptible de rejeter des eaux 

usées non traitées ou partiellement traitées en période d’orage, de pluie prolongée ou de fonte 

des neiges », le niveau de vulnérabilité est considéré comme étant élevé. Dans les autres cas, le 

niveau de vulnérabilité est considéré comme étant moyen (MELCC, 2018).  

 

Tableau 2. Critères permettant de déterminer le niveau de vulnérabilité aux microorganismes 

sur base de la méthode 1 (MELCC, 2018). 

Concentration en bactéries E. coli  

(période de cinq années consécutives)  

 

Niveau de vulnérabilité 

 

Médiane < 15 UFC/100 ml, et 95e percentile < 150 UFC/100 ml  Faible  

 

Autres cas  Moyen  

 

Médiane > 150 UFC/100 ml, ou 95e percentile > 1 500 UFC/100 ml  Élevé  

 

 
1 à l’intérieur de la bande de terre de 10 m incluse dans l’aire de protection immédiate. 
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4.2.3. Impacts des changements climatiques sur la vulnérabilité aux 

microorganismes 

Les impacts des changements climatiques ne vont pas se limiter à l’aspect quantitatif des eaux 

de surface, tel que cela a été illustré dans la section précédente. Ces derniers vont aussi modifier 

la qualité microbiologique des eaux de surface (Delpla et al., 2009). Les communautés 

autochtones de microorganismes se succèdent au fil des saisons (ex. Cruaud et al., 2019). Il en 

va de même pour des microorganismes allochtones, dont l’apport via des sources humaines 

et/ou animales fluctue durant l’année. Aussi, les épidémies de maladies d’origine hydrique et 

évènements de contamination répertoriés en grand nombre durant les dernières décennies sont 

apparus à des périodes précises de l’année, ce qui a mené la communauté scientifique à étudier 

l’influence des facteurs hydroclimatiques. Les principaux facteurs retenus sont la température, 

les précipitations et les vitesses d’écoulement des eaux de surface (Boxall Alistair et al., 2009; 

Charron et al., 2004; Curriero et al., 2001; Jalliffier-Verne et al., 2017; Thomas et al., 2006). Il 

est à noter que les infrastructures de traitement d'eau existantes ont été conçues pour fonctionner 

sous certaines conditions hydroclimatiques (gamme des précipitations, température ambiante, 

couverture neigeuse, fonte des neiges, niveaux d'eau, etc.). Cependant, la fréquence et la gravité 

des événements extrêmes (sécheresse, inondations, précipitations, élévation du niveau de la 

mer) vont certainement affecter l'entrée et le comportement des microorganismes, dont les 

agents pathogènes dans l'eau de source et l’eau potable. 

La température a un rôle dans les processus de dégradation, de survie et (re-)croissance des 

microorganismes pathogènes, tant sur les surfaces terrestres que dans les cours d’eau. De fait, 

la température influence significativement le risque de contamination microbiologique 

(Brookes et al., 2004; Delpla et al., 2009). Les basses températures favorisent la persistance des 

microorganismes pathogènes (Garzio-Hadzick et al., 2010; Mezrioui and Baleux, 1992), tandis 

que les températures plus élevées favorisent l’exposition des humains aux contaminants en 

raison d’une intensification des usages (sports et loisirs nautiques, etc.) et prélèvements des 

eaux de surface (consommation eau potable, irrigation) (Mailhot et al., 2008; Rousseau et al., 

2004; Schijven and de Roda Husman, 2005; Sterk et al., 2016), et ce faisant, accroissent le 

risque de maladies GI d’origine hydrique. Ces propos sont à mettre en parallèle avec les 

résultats rapportés par Thomas et al. (2006) qui indiquent, qu’entre 1975 et 2001, 35% des 

épidémies répertoriées à l’échelle du Canada sont intervenues aux mois de l’année les plus 

chauds. Une étude récente menée dans une communauté autochtone au Nunavut trouve un lien 

entre une présence accrue de Cryptosporidium et Giardia dans des eaux entre 1 à 7 °C et des 
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températures ambiantes entre -1 et 5°C, suggérant une meilleure survie des parasites dans ces 

eaux. Les auteurs émettent l’hypothèse que les changements climatiques projetés pour les 

régions arctiques pourraient prolonger cette période et accroître la charge des eaux de surface 

en parasites pathogènes (Masina et al., 2019). 

La température est un paramètre qui influence d’autres paramètres hydrométéorologiques, 

lesquels peuvent avoir des effets positifs ou négatifs sur le devenir des microorganismes dans 

l’eau. Ainsi, des températures élevées peuvent favoriser la multiplication de certains 

microorganismes, dont les cyanobactéries qui ultimement peuvent former des efflorescences 

potentiellement toxiques (Zamyadi et al., 2012). À l’inverse, des eaux plus chaudes favorisent 

l’activité métabolique des communautés vivantes dont celle de prédateurs de microorganismes 

comme le proto- et métazooplancton. Il faut donc rester prudent par rapport à l’effet de la 

température sur le devenir des microorganismes et il convient de la contextualiser avec d’autres 

paramètres environnementaux, surtout dans une perspective de changement climatique. 

Les précipitations apparaissent comme l’un des facteurs climatiques prédominant sur le risque 

de contamination microbiologique (Dorner et al., 2007 ; Hofstra, 2011 ; Tornevi et al., 2014 ; 

Foulon et al., 2014 ; Burnet et al., 2014, 2019b). Des épisodes de pluie entraînent le lessivage 

des sols et peuvent causer des rejets d’eaux usées non traitées par le biais d’ouvrages de 

surverses et/ou de dérivations de stations d’épuration des eaux usées. Ces sources de 

contamination fécale diffuses et ponctuelles injectent des microorganismes potentiellement 

pathogènes dans l’environnement aquatique récepteur et peuvent faire augmenter 

significativement les charges en microorganismes pathogènes tels que les protozoaires Giardia 

et Cryptospridium (Kistemann et al ., 2002; Signor et al., 2005 ; Burnet et al., 2014, Sylvestre 

et al., in press) les bactéries pathogènes telles que Campylobacter et E. coli O157 :H7 (Astrom 

et al., 2007, Guy et al., 2018) ou encore les virus entériques tels que les adénovirus et norovirus 

(Hata et al., 2014., Sylvestre et al., soumis). Guy et al. (2018) trouve que, parmi d’autres 

facteurs, la survenue d’une pluie dans les 24h précédant l’échantillonnage prédit la présence 

Campylobacter dans un lac récréatif. Dans un contexte de changement climatique, Tornevi et 

al. (2014) estime qu’avec l’augmentation projetée des épisodes de pluie, la qualité 

microbiologique de la rivière alimentant la ville de Gothenburg en eau potable serait amenée à 

se dégrader davantage. Une autre étude récente estime que l’augmentation des pluies affectera 

en effet le lessivage, flux de pathogènes et taux de dilution, ces effets individuels pourraient se 

contrebalancer pour produire un impact net relativement mineur sur la charge en pathogènes 

dans les eaux de surface (Sterk et al., 2016). Il est cependant important de bien comprendre que 
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ces constats sont difficilement extrapolables à d’autres situations en raison des spécificités 

locales et régionales de chaque bassin versant et ressource aquatique. Néanmoins, 

l’augmentation projetée de la fréquence des épisodes de précipitations extrêmes pourrait 

entraîner une augmentation de l’exposition à des pathogènes hydriques et entraîner des 

éclosions communautaires ou sporadiques (Curriero et al., 2001). Au Canada, Charron et al. 

(2005) détermine que les cumuls de précipitations sur 5 jours et l’intensité journalière maximale 

sont des paramètres déterminants pour prédire l’éclosion d’épidémies hydriques. Dans le 

Nunavut, Harper et al. (2011) trouvent qu’une augmentation significative des visites médicales 

pour des maladies GI 2 à 4 semaines après des apports en précipitations (neige ou pluie). Enfin, 

au Québec, une étude de Febriani et al. (2010) met en évidence un lien entre les précipitations 

et le risque de maladies GI parmi la population de régions rurales au Québec. 

Les études de Mailhot et al. (2015) et Willems et al. (2012) indiquent toutes une corrélation 

positive entre le risque de déversements d’eaux usées non-traitées (via des ouvrages de 

surverse, dans le cas de réseaux d’égouts unitaires) et/ou d’apports d’eau de ruissellement 

provenant de surfaces urbaines, agricoles et d’élevage, et les évènements de précipitations 

extrêmes caractérisés par une forte intensité et/ou par une hauteur d’eau précipitée importante. 

Cependant, il importe également de noter qu’aucune corrélation significative n’existe entre le 

nombre de surverses annuelles et les précipitations totales annuelles, en raison de la période 

printanière qui contribue à des déversements en période de temps sec à la suite de la fonte des 

neiges (Jalliffier-Verne et al., 2015). Dans la région des Grands Lacs, la fréquence des 

évènements des débordements de surverses pourrait augmenter de 50% à 120% d’ici 2100 à la 

suite de l’intensification des régimes de précipitations sur le territoire (Patz et al., 2008). Bien 

que le volume cumulé sur 24h ou plus ainsi que l’intensité des précipitations soient des facteurs 

déterminants pour l’occurrence de microorganismes dans les eaux de surface, il est 

particulièrement important de distinguer des précipitations intenses survenant après une période 

sèche de celles survenant après une période humide. En effet, les concentrations en coliformes 

fécaux des eaux de surverse sont plus importantes à la suite d’une accumulation résultant d’une 

période prolongée de temps sec, ou du moins, d’évènements de pluie ne permettant pas une 

remise en suspension des contaminants accumulés en surface ou dans les réseaux (Bernard et 

al., 2007). Les sédiments sont des réservoirs potentiels de microorganismes pathogènes qui y 

ont été déposés dans le temps, mais ils deviennent une source de contamination lors de leur 

remise en suspension (Dorner et al., 2006; Mohammed et al., 2019), comme cela peut être 

observé lors de pluies abondantes. Il en résulte des concentrations accrues en microorganismes 

pathogènes dans les eaux usées (mélangées aux eaux pluviales dans un réseau unitaire) rejetées 
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dans les eaux de surface (Garzio-Hadzick et al., 2010). Madoux-Humery et al. (2016) ont 

démontré que les concentrations en E. coli estimées au niveau des prises d’eau potable d’une 

rivière de la région de Montréal sont significativement supérieures en temps de pluie qu’en 

temps sec. Il reste cependant à clarifier dans quelle mesure les microorganismes déversés dans 

les ressources aquatiques sous ces conditions ont effectivement maintenu leur viabilité et 

infectiosité. En effet, selon les conditions environnementales, une rétention dans les sédiments 

peut prolonger leur taux de survie ou au contraire, l’affecter (Brookes et al., 2004). Aussi, il est 

important de noter que la plupart des études de survie ont été menées sur des indicateurs de 

contamination fécale tels que E. coli en raison des coûts et de la complexité des méthodes 

associés au suivi direct des pathogènes dans l’eau. Par conséquent, compte tenu des différences 

de survie inhérentes à la nature même des microorganismes, les conclusions sur les indicateurs 

fécaux ne s’appliquent pas forcément pour les pathogènes et la prudence reste donc de mise 

pour toute extrapolation. 

Les évènements de contaminations fécales (et d’éclosion de maladies GI) interviennent sous 

des conditions de vitesses d’écoulement des cours d’eau variées à travers l’année. D’une part, 

les faibles niveaux d’eau en étiages estivaux diminuent la capacité de dilution des cours d’eau 

et augmentent le temps d’écoulement, ce qui prolonge le temps d’exposition des 

microorganismes à des facteurs d’inactivation environnementaux. D’autre part, l’augmentation 

de vitesses d’écoulement, de même que la température froide des eaux de surface en crue 

printanière, ralentissent l’élimination des contaminants rejetés en rivière, bien que le pouvoir 

de dilution des cours d’eau augmente (Jalliffier-Verne et al., 2017 ; Burnet et al., 2019). Il en 

résulte que, sous ces deux conditions critiques, la probabilité de mesurer des concentrations 

élevées en microorganismes pathogènes au niveau des prises d’eau potable augmente (Jalliffier-

Verne et al., 2015, 2017 ; Burnet et al., 2014, 2019b ; Sylvestre et al., 2020).  

 

4.2.4. Périodes de vulnérabilité accrue 

En tenant compte des projections actuelles pour l’hydraulicité des cours du Québec, et en ne 

considérant aucune modification des facteurs anthropiques à l’origine de cette contamination 

microbiologique (c-à-d une charge en microorganismes initiale identique sur les territoires en 

climat présent et futur), il est possible d’émettre les hypothèses suivantes en fonction des 

périodes de l’année. 
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• L’augmentation des débits hivernaux selon un consensus élevé (Côté et al., 2015), (résultant 

d’une augmentation de la température et des précipitations sous forme liquide) pourrait 

augmenter l’apport en microorganismes vers les eaux de surface destinées à la production 

d’eau potable.  

• Une fonte printanière plus précoce et une hausse des précipitations printanières pourraient 

accroître les apports de contaminants vers les eaux de surface à cette période de l’année. 

Rapidement transportés vers les prises d’eau avec un temps d’inactivation insuffisant au 

regard de leur lente cinétique de dégradation, il pourrait s’ensuivre une possible 

augmentation des pointes de concentration. Par conséquent, dans des conditions où 

l’ampleur et la durée du couvert neigeux seront réduites, il est envisageable que des apports 

de contamination plus récente seront attendus en raison des cycles de gel/dégel plus 

fréquents et des précipitations sous forme liquide. Des résultats récents dans la rivière des 

Mille-Îles ont montré que des épisodes de fortes (>25 mm sur 24h) précipitations suivant 

une fonte locale entraînaient le rejet de volumes importants d’eaux usées non traitées dans 

la rivière, ayant pour conséquence une augmentation intermittente, mais significative de 

près de 1 log10 des concentrations en pathogènes à la prise d’eau brute (Sylvestre et al., 

2020).  

• En été, le risque de stress hydrique augmentera à l’avenir (Côté et al., 2015 ; CEHQ, 2019). 

De même, des épisodes de précipitations estivales plus distancés à l’échelle temporelle, 

mais de plus forte intensité, conduiront à accroître les apports en contaminants vers les eaux 

de surface, car ils généreront davantage d’épisodes de déversements d’eaux usées non 

traitées en raison de la capacité limitée des infrastructures actuelles de contenir les eaux 

pluviales. Par la même occasion, la diminution des débits d’étiage réduira la capacité de 

dilution des cours d’eau, ce qui accroîtra la vulnérabilité des prises d’eau brute aux 

événements de contamination microbiologique. Toutefois, les faibles vitesses d’écoulement 

dans les cours d’eau pourraient favoriser l’inactivation des pathogènes en augmentant le 

temps de résidence dans la ressource. Dans les lacs, la stratification thermique plus 

prononcée et plus longue en été réduirait l’effet de dilution des eaux de ruissellement et 

pourrait permettre à celles-ci de court-circuiter la masse d’eau pour atteindre plus 

rapidement la prise d’eau brute (ces dernières étant généralement localisées en profondeur 

près de l’exutoire du lac/mur de barrage) (Brookes et al., 2005). Le réchauffement des 

températures estivales et l’augmentation du nombre de jours chauds favoriseront les usages 

récréatifs et les prélèvements d’eau. Par conséquent, le risque d’épidémies de maladies 
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d’origine hydrique par ingestion volontaire (eau de boisson, apports alimentaires via des 

organismes aquatiques contaminés à la suite de la bioconcentration, etc.) ou involontaire 

(activités récréatives, activités professionnelles en rapport avec le milieu aquatique, etc.) 

d’eau contaminée s’amplifiera également. Il importe toutefois de noter que ces prévisions 

ne prennent pas en considération une possible intensification de l’urbanisation, laquelle 

pourrait accentuer certains des impacts attendus des CC. Ce volet sera discuté dans la 

dernière partie de ce document. 

• La tendance est à la hausse pour les précipitations automnales, tant dans leur volume que 

leur intensité, surtout pour le Sud du Québec, alors que les modèles s’accordent pour des 

augmentations modérées dans le Centre et le Nord du Québec (Côté et al., 2015). L’apport 

en microorganismes pourrait par conséquent augmenter dans les régions les plus urbanisées 

et densément peuplées de la province en raison de l’effet des précipitations sur les rejets 

d’eaux usées et le lessivage des terres agricoles. Notons cependant que l’augmentation des 

températures aura pour effet probable d’accroître la saison de croissance des végétaux, ce 

qui pourrait avoir un effet bénéfique, tant sur l’évapotranspiration que sur la retenue, du 

moins partielle, des eaux de ruissellement. Étant donné qu’en automne, les conditions 

météorologiques sont sous l’influence de grands systèmes, et qu’une augmentation de la 

fréquence des évènements extrêmes (ouragans et tempêtes) est attendue en climat futur, le 

risque d’inondations augmentera durant cette saison également. Il est cependant important 

de prendre en compte l’augmentation du potentiel de dilution des rejets de pollution fécale 

et que facteur, en fonction des configurations du bassin versant et de la ressource en eau 

potable pourrait contrebalancer, du moins en partie, une augmentation de la charge en 

pathogènes dans l’eau.  

En conclusion, les changements climatiques exerceront une pression supplémentaire sur la 

qualité microbiologique des eaux de surface et sur le risque pour la santé publique. Il est donc 

plausible de considérer une hausse de la vulnérabilité des prises d’eau potable, selon les saisons 

de l’année). Au risque microbiologique s’ajoutent les risques de dégâts physiques abordés plus 

tôt (bris, obstructions ou arrêts des prises d’eau potable pour cause de quantités d’ensablement 

(Bates et al., 2008; COBAMIL, 2014; Jiménez Cisneros et al., 2014). Finalement, la pression 

sur les prélèvements d’eau de surface au Québec s’amplifiera en climat futur. Cela sera d’autant 

plus marqué pour les petites installations de traitement d’eau potable, telles que celles qui 

alimentent des communautés rurales ou dans le Nord de la province, à cause du manque de 
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support et d’expertise techniques comparés aux systèmes de traitement centralisés (Delpla et 

al., 2011 ; Burton et al., 2016 ; Wang et al.,2018). 

4.3. Vulnérabilité aux matières fertilisantes  

4.3.1. Contamination sources d’eau potable aux matières fertilisantes 

La présence de matières fertilisantes dans les eaux naturelles peut nuire à la production d’eau 

potable (MELCC, 2017). De manière indirecte, un excès de matières fertilisantes peut 

engendrer la prolifération d’algues et de cyanobactéries lorsque les conditions leur sont 

favorables (Delpla et al., 2009 ; Wright et al., 2014), ce qui peut considérablement nuire à 

l’efficacité des équipements de décantation et de filtration, libérer des toxines et occasionner 

des problèmes de goût et d’odeur (Wert et al. 2014 ; Zamyadi et al., 2012). 

L’azote ammoniacal (NH3 et NH4
+) est une substance nutritive des végétaux, mais en réaction 

avec le chlore, il peut nuire à l’efficacité de la désinfection d’un système de traitement d’eau 

potable et conduire à la génération de sous-produits de désinfection, dont les chloramines 

(formées par la réaction du chlore avec l’ammoniac), qui peuvent générer des goûts et odeurs 

dans l’eau distribuée (Zamyadi et al., 2012). 

En vertu de l’article 22.0.2 du Règlement sur la qualité de l’eau potable, tout système de 

distribution de catégorie 1 doit faire le suivi routinier du phosphore total dans l’eau brute à 

fréquence mensuelle, de mai à octobre. De plus, un registre doit être tenu afin de recenser les 

proliférations d’algues, de cyanobactéries ou de plantes aquatiques de même que les hausses 

suspectées ou mesurées d’azote ammoniacal ayant occasionné une défaillance d’une partie ou 

de l’ensemble du système de traitement. 

 

4.3.2. Méthodes d’évaluation de la vulnérabilité aux matières fertilisantes 

Le MELCC propose trois méthodes pour évaluer le niveau de vulnérabilité d’un système aux 

matières fertilisantes (MELCC, 2017). 

 

Méthode 1  

Le niveau de vulnérabilité est évalué sur la base de la concentration moyenne de phosphore 

total mesurée dans l’eau brute sur une période de cinq années consécutives, de même que du 

type de milieu dans lequel se situe le site de prélèvement. Les niveaux de vulnérabilité sont 

déterminés tels que présentés dans le tableau 3. 
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Tableau 3. Seuils de phosphore total permettant de déterminer le niveau de vulnérabilité aux 

matières fertilisantes (méthode 1) 

Type de milieu dans lequel est 

situé le site de prélèvement 

d’eau 

Niveau de vulnérabilité 

Élevé Moyen Faible 

Lac ≥ 20 μg/L > 10 μg/L et < 20 μg/L ≤ 10 μg/L 

Tout autre cours d’eau (fleuve 

et autres) 
≥ 50 μg/L > 30 μg/L et < 50 μg/L ≤ 30 μg/L 

 

Méthode 2  

La seconde méthode se base sur les données historiques issues du registre et recensant le 

nombre d’événements associés à des proliférations d’algues, de cyanobactéries ou de plantes 

aquatiques ainsi qu’à des hausses suspectées ou mesurées d’azote ammoniacal. Les niveaux de 

vulnérabilité sont déterminés tels que présentés dans le tableau 4. 

 

Tableau 4. Critères permettant de déterminer le niveau de vulnérabilité aux matières 

fertilisantes (méthode 2). 

Nombre d’événements distincts répertoriés 

(période de cinq années consécutives) 
Niveau de vulnérabilité 

≤ 1 Faible 

Entre 2 et 4 Moyen 

≥ 5 Élevé 

 

 

Méthode 3  

Enfin, selon la méthode 3, un professionnel évalue le niveau de vulnérabilité sur la base de 

l’impact potentiel des activités anthropiques qu’il répertorie dans l’ensemble de l’aire de 

protection éloignée sur l’apport de matières fertilisantes dans les eaux prélevées. La présence 

d’activités représentant des sources de phosphore ou d’azote ammoniacal doit être prise en 

compte. Cette évaluation peut également tirer profit de toute autre donnée ou étude existante 

permettant de juger de la vulnérabilité des eaux exploitées par le prélèvement à l’étude 

(notamment des données provenant du Réseau-rivières et Réseau-fleuve du Ministère). 
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4.3.3. Impacts des changements climatiques sur la vulnérabilité aux matières 

fertilisantes 

En climat futur, l’augmentation des températures va mener à l’augmentation des charges en 

matières fertilisantes dans les eaux de surface (Van Vliet and Zwolsman, 2008), à travers une 

augmentation de la minéralisation et des relargages d’azote, du phosphore et du carbone à partir 

de la matière organique des sols (Delpla et al., 2009). Cette hausse de température induira une 

baisse des concentrations en oxygène dans l’hypolimnion des lacs stratifiés, et aura pour 

conséquence de libérer du phosphore supplémentaire à partir des sédiments (Wilhlem and 

Adrian, 2008). À cela s’ajoute une intensification du lessivage des sols et de l’érosion en 

conséquence à des pluies plus abondantes en été et en automne, qui amplifieront l’introduction 

des matières fertilisantes dans les cours d’eau (Delpla et al., 2009). Ces effets seront d’autant 

plus marqués lorsqu’ils surviendront à la suite d’une période de sécheresse prolongée, compte 

tenu d’une réduction du pouvoir de dilution des rejets de matières fertilisantes dans les eaux 

réceptrices (Khan et al., 2015 ; Zwolsman and van Bokhoven, 2007 ; Van Vliet and Zwolsman, 

2008). Des systèmes de prélèvement situés dans des lacs de barrage affectés par une baisse 

significative du niveau d’eau seraient particulièrement vulnérables durant les étiages sévères 

(Wright et al., 2004). Ces périodes de sécheresse estivales sont amenées à devenir plus longues 

et plus sévères au Québec à l’horizon 2050 (Côte et al., 2015) ; cela aurait pour conséquence 

de faire augmenter les concentrations en matières fertilisantes dans les cours d’eau (Mimikou 

et al., 2000 ; Wilby et al., 2006 ; Whiffin and Vigneswaran, 2009).  

Dans une étude simulant à l’horizon 2050 les charges en matières fertilisantes libérées dans un 

bassin versant agricole au Sud du Québec, Goumbault et al. (2014) prédisent que, 

particulièrement en hiver, la charge en phosphore et en azote pourrait augmenter de 3 à 4 fois 

par rapport aux niveaux actuels. Cela s’expliquerait par une plus grande vulnérabilité des sols 

à l’érosion, à la suite d’un couvert neigeux moins épais, des précipitations liquides plus 

abondantes, des épisodes de fonte de neige plus fréquents en hiver et une fonte printanière 

devancée de plusieurs semaines. D’autres données canadiennes confirment cette tendance et 

viendraient compromettre les mesures de gestion entreprises pour réduire les charges en 

matières fertilisantes dans les cours d’eau (Crossman et al. 2012). 

En climat futur, l’augmentation des températures risque également de donner un avantage 

compétitif aux cyanobactéries par rapport au phytoplancton, et d’amplifier le phénomène de 

développement de fleurs d’eau en été, car l’augmentation des flux de phosphore dans l’eau et 

le manque de circulation verticale au sein de la masse d’eau, favoriseront la croissance des 



 48 

cyanobactéries (Jönhk et al., 2008). Combiné à un des effets néfastes des changements 

climatiques sur l’abondance du zooplancton, cela pourrait mener à des états turbides plus 

intenses dans les lacs, surtout lorsque ceux-ci sont peu profonds (Mooij et al., 2007). Les 

changements climatiques vont également mener au déplacement ou à la migration de nouvelles 

espèces de cyanobactéries s’acclimatant aux territoires situés au nord de leur distribution 

habituelle (Brient et al., 2008). Les conséquences sur la vulnérabilité des prises d’eau seraient 

réelles, sachant que de nombreuses espèces produisent des toxines dans l’eau et que leur 

traitement génère des sous-produits de désinfection, soulevant ainsi également des problèmes 

de goûts et odeurs dans l’eau distribuée (Zamyadi et al., 2012 ; Wert et al., 2014). 

 

4.3.4. Périodes de vulnérabilité accrue 

Sur base des connaissances actuelles, et des projections en climat futur au Québec, les périodes 

de vulnérabilité accrue seront les suivantes : 

 

• En été, les étiages estivaux suivis de pluies abondantes représenteront des périodes de 

vulnérabilité accrue des prises d’eau, en raison du transport des charges considérables en 

matières fertilisantes remobilisées à partir des sols et des sédiments dans lesquels elles se 

seront accumulées au fil des épisodes d’étiage. 

• Cela pourrait également se prolonger à l’automne compte tenu de la prolongation de la 

saison de croissance des végétaux et des épisodes de crues projetées pour cette saison à 

l’horizon 2050. 

• En hiver, en raison également de l’augmentation de l’hydraulicité des cours d’eau et d’un 

décalage vers une dominance des précipitations sous forme liquide, des flux importants de 

matières fertilisantes seront observés dans les cours d’eau, ce qui aura pour conséquence 

d’exporter encore davantage de nutriments vers des lacs, et par conséquent favoriser encore 

plus le développement des cyanobactéries en saison estivale (laquelle s’avancera de plus en 

plus en raison de l’augmentation des températures et du devancement de la fonte 

printanière). 
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4.4. Vulnérabilité à la turbidité 

4.4.1. La mesure de turbidité dans l’eau et sa signification 

La turbidité désigne la teneur d’un fluide en matières qui le troublent. Dans les habitats 

aquatiques, elle est généralement causée par les matières en suspension et des matières 

colloïdales ou encore par des microalgues ou bactéries2. En milieu urbain ou agricole, 

l’augmentation des valeurs de turbidité est généralement associée à une contamination 

microbiologique et en matières fertilisantes (MELCC, 2017). La turbidité est facilement 

mesurable à l’aide de méthodes optiques, pour lesquelles des appareils portatifs ou en ligne 

existent depuis longtemps. Ainsi, au sein des usines de traitement d’eau potable, ce paramètre 

routinier est mesuré en temps réel pour suivre l’évaluation temporelle de la qualité de l’eau à 

travers la chaîne de traitement. Bien que ce paramètre ne soit pas considéré comme étant un 

indicateur représentatif du risque sanitaire proprement dit (Jung et al., 2014), des études 

épidémiologiques ont néanmoins mis en évidence un lien entre la turbidité de l’eau potable et 

un risque accru de maladies GI endémiques (ex. Schwartz et al., 2000 ; Mann et al., 2007). Au 

Québec, Gilbert et al. (2006) rapportent un lien entre une augmentation de la turbidité à l’eau 

traitée et l’augmentation d’appels sur la ligne Info Santé du CLSC avec près de 2 semaines de 

décalage entre les deux événements. Toutefois, les prédictions futures doivent être combinées 

à d’autres paramètres hydrométéorologiques, de qualité d’eau et de données de traitement afin 

d’éviter d’éventuels biais méthodologiques (De Roos et al., 2017).  

Lorsque mesurée dans l’eau brute, la turbidité permet de fournir une indication rapide des 

fluctuations de la qualité de l’eau. Ainsi, depuis le 14 février 2015, selon l’article 2 du RQEP, 

tout système de distribution municipal alimenté par un prélèvement d’eau de surface de 

catégorie 1 doit réaliser le suivi en continu de la turbidité dans l’eau brute (RQEP, article 2). 

En effet, les débordements de réseaux d’égout, l’érosion des sols et le ruissellement des eaux 

urbaines et des parcs industriels peuvent engendrer des fluctuations de la qualité 

microbiologique et de la turbidité de l’eau brute et représenter une menace pour l’intégrité de 

la chaîne de traitement de l’eau (MELCC, 2017 ; Burnet et al., 2019b). Des valeurs élevées de 

turbidité dans l’eau brute peuvent par la suite mener à des défaillances techniques susceptibles 

d’affecter la qualité de l’eau produite. Enfin, une augmentation de la turbidité, liée à une 

concentration élevée de matières en suspension, peut contribuer à la vulnérabilité physique du 

site de prélèvement, tel que mentionné plus haut dans la section 5.1.  

 
2 WHO Fact sheet 2.33 (https://www.who.int/water_sanitation_health/hygiene/emergencies/fs2_33.pdf) 
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4.4.2. Méthodes d’évaluation de la vulnérabilité à la turbidité 

Deux méthodes sont proposées par le MELCC pour évaluer la vulnérabilité liée à la turbidité 

des eaux exploitées. La méthode 1 peut être utilisée uniquement pour les prélèvements auxquels 

sont associées des données régulières de suivi des concentrations de turbidité dans l’eau brute, 

notamment ceux faisant l’objet d’exigences du RQEP. 

La méthode 2 est quant à elle principalement destinée aux prélèvements présentant une absence 

ou un faible nombre de données de turbidité dans l’eau brute. Le MELCC considère néanmoins 

que le responsable d’un prélèvement visé par la méthode 1 peut également, s’il le souhaite, 

évaluer la vulnérabilité de son prélèvement selon la méthode 2 tant qu’il retient le résultat le 

plus élevé des deux en termes de vulnérabilité de la prise d’eau à la turbidité. 

 

Méthode 1 

Selon la méthode 1, le niveau de vulnérabilité est élevé si, durant une période de cinq années 

consécutives, le 99e percentile des données d’eau brute recueillies dépasse 100 UTN (unités de 

turbidité néphélométrique). Autrement, le niveau de vulnérabilité est faible. 

 

Méthode 2 

Cette méthode requiert qu’un professionnel évalue l’impact potentiel des caractéristiques 

naturelles du bassin versant et des activités anthropiques qui s’y exercent sur la turbidité des 

eaux prélevées. Cette évaluation du niveau de vulnérabilité peut, le cas échéant, tirer profit de 

l’expérience du personnel en place et des données récoltées ou des observations effectuées pour 

d’autres prélèvements d’eau situés à proximité dans le même plan d’eau. De plus, elle peut 

aussi tenir compte de toute autre donnée ou étude existante pertinente (MELCC, 2017). 

 

4.4.3. Impacts des changements climatiques sur la vulnérabilité à la turbidité 

La turbidité des cours d’eau est étroitement associée à leur hydraulicité et les pluies et débits 

élevés sont généralement synonymes de turbidités élevées (Goransson et al., 2013). Ainsi les 

turbidités élevées sont généralement observées durant la saison humide, lorsque les 

ruissellements d’eau de pluie et/ou de fonte de neige transportent des sédiments vers les cours 

d’eau récepteurs et lorsque les débits et la turbulence des cours d’eau ne permet pas aux matières 

colloïdales de sédimenter (Edokpayi et al., 2015 ; Burnet et al., 2019b). En été, les 

efflorescences de cyanobactéries peuvent néanmoins également être à l’origine de turbidités 
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élevées dans la ressource aquatique (Whiffin and Vigneswaran, 2009). Enfin, des 

augmentations de la turbidité peuvent être observées dans les cours d’eau en aval de lacs de 

barrage (Ling et al., 2017).  

En climat futur, l’augmentation de l’hydraulicité des cours d’eau et de la fréquence des 

événements extrêmes (inondations, feux de forêts, etc.) augmente la probabilité d’observer des 

valeurs élevées de turbidité dans les ressources aquatiques, ce qui aura pour conséquence 

d’exercer des pressions supplémentaires sur les systèmes de traitement d’eau potable (Longfield 

and Macklin, 1999 ; Lane et al., 2007 ; Towler et al., 2010 ; Tornevi et al., 2014). Un système 

de prélèvement d’eau de surface alimenté par plusieurs rivières et réservoirs et desservant près 

de 4 millions de personnes en Australie a dû faire face à de fortes hausses de turbidité à la suite 

d’une période de sécheresse accompagnée de feux de forêts et suivie par une tempête en 2007. 

Cette combinaison d’événements a engendré des pointes de turbidité de 50-100 UTN, bien au-

dessus des valeurs habituellement mesurées (<2 UTN), menant à la fermeture de certains points 

d’alimentation et au recours à des sources alternatives (Wright et al., 2014). 

Sur base des projections hydrologiques en climat futur pour le Québec, comme présenté dans 

la section 3 de ce rapport, il faut donc s’attendre à une augmentation du transport de sédiments 

menant à la hausse des valeurs de turbidité au cours de l’année. Par exemple, l’augmentation 

des débits hivernaux va entraîner une hausse de la turbidité des cours d’eau. Samal et al. (2013) 

modélisent les débits et la turbidité à l’horizon 2046–2065 et 2081–2100 dans le Ashokan 

Reservoir, NY et projettent une hausse de 12 à 20% du débit moyen hivernal accompagnée 

d’une hausse de 11 à 17% de la turbidité.   

Ailleurs, des études ont modélisé l’effet des changements climatiques sur les prises d’eau en 

milieu lacustre. En effet, la perturbation de la stratification thermique des lacs et réservoirs, 

laquelle détermine le devenir et le transport de panaches turbides qui entrent à la suite de 

précipitations, aura des répercussions sur la vulnérabilité des prises d’eau en climat futur. Par 

exemple, Lee et al. (2015) prévoient que la circulation des panaches turbides entrant dans un 

réservoir en Corée du Sud serait moins soumise à un mélange avec les eaux plus profondes de 

l’hypolimnion, rallongeant ainsi la période durant laquelle les niveaux de turbidité seraient 

critiques (>50 NTU) pour la production d’eau potable de 33 et 49 jours à l’horizon 2050 et 

2100, respectivement, en comparaison à ceux de 2010. Les auteurs concluent que de telles 

informations seront utiles à l’avenir pour déterminer la profondeur optimale des prélèvements 

en vue d’éviter les masses d’eau impactées par les fortes turbidités. Néanmoins, ces mesures ne 

pourraient pas suffire dans le cas d’événements extrêmes comme les inondations. En Asie du 

Sud-Est par exemple, la saison des typhons est source d’inondations et de turbidités 
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particulièrement élevées dans les cours d’eau (Lee et al., 2016), pouvant mener à des périodes 

de turbidité extrême, qui, en dehors de la période de stratification des lacs, conduirait à une 

colonne d’eau présentant de manière homogène des valeurs de turbidité critiques pour le 

traitement de l’eau potable (Park et al., 2018). Bien que le Québec soit épargné de tels 

phénomènes climatiques majeurs, les résultats de ces études sont toutefois utiles pour 

appréhender l’effet de l’augmentation de la turbidité dans les systèmes riverains et lacustres en 

automne, lorsque les régimes hydriques sont influencés par les grands systèmes 

météorologiques (ex. queues d’ouragans).  

Les feux de forêts sont d’autres événements déterminants pour l’évolution de la qualité de l’eau 

drainée par les territoires affectés et ils ont des conséquences à long terme sur les cours d’eau 

telle que la hausse annuelle des charges sédimentaires (Emelko et al., 2016; Smith et al., 2011), 

Aussi, l’augmentation de l’érosion des sols due aux feux de forêt peut accroître la sédimentation 

dans les réservoirs d’eau potable (Moody and Martin, 2004; Smith et al., 2011), donc perturber 

l’approvisionnement en eau potable (Robinne et al., 2018). Les changements climatiques futurs 

modifieront le régime des feux au Québec, avec néanmoins de fortes disparités régionales à 

l’échelle du Québec (Lajoie and Portier, 2017). Considérant les multiples facteurs du régime 

des feux et les boucles de rétroaction, les projections sur l’activité future des feux de forêt au 

Québec sont très incertaines (Terrier et al., 2013), et l’interprétation des résultats doit se faire 

avec une certaine prudence (Lajoie and Portier, 2017). Néanmoins, dans les régions qui seront 

affectées par une hausse de la fréquence et/ou de l’ampleur des feux de forêts, des hausses de 

turbidité sont à attendre pour les systèmes de prélèvement. 

Enfin, dans le Nord du Québec, des pointes de turbidité plus importantes et plus longues 

pourraient survenir en climat futur en été en réponse à des périodes de température de l'air 

élevée, surtout en régime estival. Le dégel rapide de la couche active déclencherait des 

glissements de terrain qui auraient comme conséquence d’augmenter l’érosion et la production 

de sédiments dans le réseau hydrologique (Jolivel et Allard, 2017). 

4.4.4. Périodes de vulnérabilité accrue 

Sur base des conditions hydrométéorologiques menant à des hausses de turbidité dans les cours 

d’eau, les périodes de vulnérabilité accrue pour les prises d’eau potable seront les suivantes : 

• En hiver, l’augmentation des débits, accompagnée par une hausse du régime des 

précipitations liquides dans le Sud du Québec pourrait entraîner une hausse de la 

turbidité des cours d’eau. En revanche, la diminution prévue des débits de crue 
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printanière pourrait annoncer une réduction concomitante de la turbidité au printemps 

et en été (Samal et al., 2013).  

• Les étiages plus sévères en régime estival vont affecter de manière substantielle la 

capacité de dilution des cours d’eau lors d’intrusions de masses d’eau turbides issues 

d’affluents ou de rejets d’eaux usées non traitées. Cette période pourrait par conséquent 

amener des conditions de turbidité critiques pour les prises d’eau en cas de fortes pluies 

qui lessivent les sols. Ce phénomène sera exacerbé dans des régions ravagées par de 

récents feux de forêts en absence d’un couvert végétal capable de limiter l’érosion des 

sols. 

• Enfin, l’augmentation des débits de pointe de crue automnale pourrait également mener 

à des hausses de turbidité, en particulier lors d’inondations. Malgré la difficulté à 

estimer les projections sur les tempêtes et ouragans au Québec, il semble admis que les 

quantités de précipitations amenées par ces cyclones post-tropicaux devraient 

augmenter (Bengtsson et al., 2009 ; Côté et al., 2015; Knutson et al., 2013), Ainsi, la 

vulnérabilité des prises d’eau potable du Québec aux évènements de contamination 

extrêmes et risques physiques sera davantage accentuée en climat futur durant ces 

périodes. 
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4.5. Vulnérabilité aux substances inorganiques 

4.5.1. Contamination des eaux potables aux substances inorganiques 

Les substances inorganiques faisant l’objet de normes de qualité dans le RQEP sont des 

substances susceptibles de se trouver dans l’eau potable à des concentrations pouvant présenter 

des risques pour la santé (MELCC, 2018). Par exemple, la contamination des sources d’eau 

potable par des métaux comme l’arsenic représente une menace sérieuse pour la santé publique 

en raison de leur toxicité (carcinogène et non-carcinogène), bioaccumulation et persistance dans 

l’environnement (Chowdhury et al., 2016). Ces substances se retrouvent dans les cours d’eau à 

proximité d’activités minières à travers le monde, mais aussi autour d’autres activités 

anthropiques telles que le trafic routier, l’agriculture, et des secteurs industriels mixtes tels que 

la pétrochimie, ou la métallurgie. Dans les pays industrialisés tels que le Canada, les métaux 

lourds peuvent être relargués dans les eaux de surface par le biais d’effluents traites, mais 

également non-traités (Vareda et al., 2019). L’arsenic a été rapporté dans les eaux potables et 

les sources d’eaux souterraines de plusieurs pays dans le monde, dont le Mexique, l’Arabie 

Saoudite, l’Inde ou encore la Chine (ex. Rajeshkumar et al., 2018 ; Alidadi et al., 2019). Les 

métaux lourds ainsi que d’autres substances non-métal sont susceptibles de se trouver dans 

l’eau potable à des concentrations pouvant présenter des risques pour la santé. Par exemple, en 

raison d’une exposition chronique à l’arsenic par la consommation journalière de 1 L d’eau 

potable contenant des doses d’arsenic de 50 μg L−1, le risque de cancer augmente, il en est de 

même pour problèmes cutanés et respiratoires qui augmentent à partir d’une dose d’As de 

0.0012 mg/kg/jour en provenance de l’eau potable (Chowdhury et al., 2016).  

L’indicateur de vulnérabilité du MELCC reprend 11 substances inorganiques visées à l’article 

14 du RQEP, et généralement associées à la source. Ces substances inorganiques incluent des 

métaux et métalloïdes regroupés sous le terme de « métaux lourds » (densité >4g/cm3) dont 

l’antimoine, l’arsenic, le cadmium, le chrome, ou encore le mercure. D’autres substances 

inorganiques visées par le RQEP incluent l’uranium, le sélénium, les cyanures, les fluorures, le 

bore et le baryum (MELCC, 2017). 

 

4.5.2. Méthodes d’évaluation de la vulnérabilité 

Le suivi annuel des 11 substances inorganiques est obligatoire dans l’eau mise à la disposition 

des utilisateurs de systèmes de distribution desservant plus de 20 personnes (article 14 du 
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RQEP). Deux méthodes d’évaluation de la vulnérabilité aux substances inorganiques sont 

proposées par le MELCC. La méthode 1 peut être utilisée uniquement pour les prélèvements 

auxquels sont associées des données régulières de suivi des concentrations de substances 

inorganiques dans l’eau distribuée, notamment ceux faisant l’objet d’exigences du RQEP. 

À l’instar de la turbidité, la méthode 2 est quant à elle principalement destinée aux prélèvements 

présentant une absence ou un faible nombre de données sur l’occurrence des substances 

inorganiques. Le MELCC considère néanmoins que le responsable d’un prélèvement visé par 

la méthode 1 peut également, s’il le souhaite, évaluer la vulnérabilité de son prélèvement selon 

la méthode 2 tant qu’il retient le résultat le plus élevé des deux en termes de vulnérabilité de la 

prise d’eau aux substances inorganiques (MELCC, 2017). 

 

Méthode 1 

La méthode 1 évalue le niveau de vulnérabilité sur base des résultats des suivis des substances 

inorganiques effectués en vertu de l’article 14 du RQEP pendant cinq années consécutives. 

Chacun des résultats obtenus durant cette période est comparé à la norme applicable et le niveau 

de vulnérabilité est déterminé par la proportion que représentent les concentrations maximales 

observées par rapport à cette norme (Tableau 5). 

 

Tableau 5. Critères permettant de déterminer le niveau de vulnérabilité aux substances 

inorganiques (méthode 1) 

Niveau de vulnérabilité Résultats obtenus pour au moins une substance* 

Élevé Deux résultats ≥ 50 % de la norme applicable 

Moyen 

Deux résultats entre 20 et 50 % de la norme applicable 

Ou  

Un résultat entre 20 et 50 % et un résultat ≥ 50 % de la norme applicable 

Faible Tous les autres cas 

*Pour une même substance, au moins deux concentrations au-delà de 20 % de la norme applicable 

doivent être observées afin de considérer un niveau de vulnérabilité moyen ou élevé. 

 

Méthode 2  

La méthode 2 évalue quant à elle le niveau de vulnérabilité en fonction du pourcentage de la 

superficie terrestre de l’aire de protection intermédiaire (bandes de terre de 120 m) qui est 

utilisée par les secteurs d’activité industriel, commercial et agricole (Tableau 6).  
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Tableau 6. Critères permettant de déterminer le niveau de vulnérabilité aux substances 

inorganiques (méthode 2) 

Niveau de vulnérabilité  

Rapport entre la superficie totale utilisée par les secteurs 

d’activités visés et la superficie totale des bandes de terre de 120 m 

comprises dans l’aire de protection intermédiaire  

Élevé  ≥ 50 %  

Moyen  Entre 20 et 50 %  

Faible  ≤ 20 %  

 

4.5.3. Impacts des changements climatiques sur la vulnérabilité aux substances 

inorganiques 

Les étiages et les inondations seront les phénomènes principaux qui affecteront directement la 

qualité de l’eau et la charge en substances inorganiques par effet de concentration ou de dilution 

des substances dissoutes. Ainsi, les étiages peuvent affecter de manière significative les 

concentrations de substances inorganiques, bien que la tendance varie selon la substance 

considérée (Delpla et al., 2009). Par exemple, Van Vliet and Zwolsman (2008) rapportent l’effet 

de deux étiages historiques sur les charges en substances inorganiques dont les métaux lourds 

et métalloïdes dans les eaux de la Meuse aux Pays-Bas. Ainsi, alors que les concentrations de 

baryum et de sélénium augmentaient en étiages sévères, celles de métaux lourds à forte affinité 

d’adsorption sur les matières en suspension tels que le chrome, le mercure ou encore le 

cadmium diminuaient. De telles réductions avaient déjà été observées auparavant aux États-

Unis, à la suite d’une possible réduction des lixiviats et lessivages des sols ainsi qu’une plus 

faible concentration en matières en suspension en conditions d’étiage (Mulholland et al., 1997). 

En revanche, les substances inorganiques adsorbées sur des matières en suspension seraient 

davantage amenées à sédimenter dans des cas de faibles débits et longs temps de séjour. Les 

conclusions d’études divergent notamment en raison de la nature des substances considérées et 

des conditions dans lesquelles elles sont (re-)mobilisées et transportées dans les milieux 

aquatiques (Delpla et al., 2009). L’augmentation des températures pourrait aussi contribuer à 

faire augmenter les concentrations en éléments traces, dont des métaux lourds, dans les eaux de 

surface en régions caractérisées par des roches métamorphiques, à la suite de la libération de 

substances inorganiques issues de ces roches durant la fonte des glaciers (Thies et al. (2007). 

Des métaux se sont accumulés avec le temps dans les sols et sédiments en conséquence aux 

transports ainsi qu’aux activités agricoles, industrielles et minières du siècle dernier (Longhead 
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and Mackline, 1999 ; Toth et al., 2016) et ils pourraient être davantage remobilisés suivant les 

tempêtes et inondations (Withehead et al., 2009 ; Yard et al., 2014) ou encore par 

l’intensification des échanges dynamiques entre les premières couches de sol et les eaux 

souterraines (Jarsjo et al., 2020). Enfin, la fonte du pergélisol pourrait également entraîner la 

mobilisation des substances inorganiques (Brazeau et al., 2013). 

Les forêts peuvent constituer des puits pour la pollution de l’air (ex. métaux lourds) et les feux 

de forêts pourraient par conséquent libérer d’importantes quantités de ces polluants dans les 

eaux drainées par les territoires affectés (Khan et al., 2015). Les concentrations d’éléments 

traces tels que le cadmium a ainsi près de triplé dans les eaux d’un bassin versant près de Los 

Angeles suivant un feu de forêt (Burke et al., 2013). 

 

4.5.4. Périodes de vulnérabilité accrue 

• Les crues et inondations seront, à l’instar d’autres indicateurs de vulnérabilité abordés 

plus haut dans ce rapport, des facteurs contribuant à la mobilisation de substances 

inorganiques dans les cours d’eau (Yard et al., 2014).  

• Les étiages estivaux quant à eux contribueront à augmenter les concentrations des 

substances inorganiques n’ayant pas (ou peu) d’affinité d’adsorption avec la matière en 

suspension des cours d’eaux, ce qui les empêcherait de sédimenter malgré des temps de 

résidence plus longs. 
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4.6. Vulnérabilité aux substances organiques 

4.6.1. Contamination des sources d’eau potable aux substances organiques 

Les substances organiques rejetées dans les eaux de surface sont directement associées à 

l’activité humaine (sources urbaines, agricoles, industrielles) et elles peuvent parfois se 

retrouver dans l’eau potable (vanWezel et al., 2017 ; MELCC, 2017).  

Parmi ces substances chimiques, on retrouve des pesticides, des retardateurs de flamme, ou 

encore des conservateurs alimentaires. Le RQEP exige un suivi régulier de 31 substances les 

plus susceptibles d’être retrouvées à des concentrations pouvant présenter un risque à long 

terme pour la santé. De même, en vertu de l’article 19 du RQEP, les systèmes de distribution 

desservant plus de 5 000 personnes doivent obligatoirement effectuer le suivi trimestriel de 16 

pesticides et de 16 autres substances organiques dans l’eau potable. Aucune mesure dans l’eau 

brute n’est requise. Or, ces substances se retrouvent dans les cours d’eau et lacs en 

concentrations inquiétantes.  

Bien que le lessivage de terres soit une voie d’introduction des pesticides dans les cours d’eau, 

il ne faut pas oublier pour autant que la propagation atmosphérique représente une autre voie 

pouvant dominer dans certains cas (Donald et al., 2007). Ces substances peuvent également, à 

partir d’eaux de surface, contaminer les sources d’approvisionnement souterraines (Lissemore 

et al., 2006). L’élimination de ces substances par les traitements de l’eau conventionnels peut 

varier d’une usine à une autre et d’année en année (Donald et al., 2007).  

D’autres substances organiques qui ne sont pas reprises dans le RQEP concernent les composés 

perfluorés, une famille de substances chimiques caractérisées par une chaîne d’atomes de 

carbone saturés de fluor et possédant un groupement fonctionnel variable (Berrymann, 2012). 

Parce qu’ils réagissent peu avec l’eau, les graisses et d’autres produits chimiques, les composés 

perfluorés sont utilisés dans la fabrication d’enduits protecteurs, appliqués sur un grand nombre 

de biens de consommation (ex. Teflon, GoreTex). Leurs propriétés tensioactives sont aussi 

exploitées dans des mousses extinctrices et des détergents. Les biens de consommation enduits 

de composés perfluorés seraient les principales sources de ces substances dans 

l’environnement, à la suite de l’usure progressive de l’enduit ou lors de la dégradation du 

produit de consommation dans les décharges. Scott et al. (2009) ont mesuré les composés 

perfluorés dans 38 cours d’eau au Canada et les ont essentiellement détectés à proximité des 

agglomérations urbaines. Au Québec, le ministère du Développement durable, de 

l’Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP) a réalisé un suivi annuel (avril 2007 à 

mars 2008) des composés perfluorés dans certains cours d’eau du Québec méridional ainsi que 
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dans l’eau de consommation produite à des stations d’eau potable. Ces composés ont aussi été 

analysés lors d’un autre suivi, réalisé en 2009, qui visait la mesure de plusieurs contaminants 

émergents dans le fleuve Saint-Laurent (Berrymann, 2012). Ces suivis ont montré que les 

composés perfluorés étaient présents en quantités mesurables dans les cours d’eau du Québec 

méridional. Le PFOA (acide perfluorooctanoïque), le PFOS (perfluorooctanesulfonyle), le 

PFNA (acide perfluorononanoïque) et le PFUDA (acide perfluoroundécanoïque) ont été 

détectés dans respectivement 68, 46, 33 et 10 % des échantillons prélevés. D’autres composés 

dont le PFHxS (Perfluorohexane sulfonate) ont été détectés à l’occasion. Les concentrations le 

plus élevées (entre 30 et 100 ng/L) ont été mesurées en Montérégie dans la rivière Yamaska, en 

aval de Farnham et Saint-Hyacinthe, ainsi que dans la rivière le Renne, en aval d’Acton Vale. 

Ailleurs, les concentrations mesurées variaient d’inférieures aux limites détection à 10 ng/L 

(Berrymann, 2012).  

 

4.6.2. Méthodes d’évaluation de la vulnérabilité 

Deux méthodes peuvent être utilisées ; soit uniquement pour les prélèvements desservant un 

système de distribution disposant de données régulières de suivi des concentrations de 

substances organiques dans l’eau distribuée (notamment ceux faisant l’objet d’exigences du 

RQEP), soit pour les prélèvements présentant une absence ou un faible nombre de données. Le 

responsable d’un prélèvement visé par la méthode 1 peut également évaluer la vulnérabilité de 

son prélèvement selon la méthode 2 à partir du moment où le degré de vulnérabilité le plus 

élevé des deux est retenu. 

 

Méthode 1  

Le niveau de vulnérabilité est établi sur la base des résultats des suivis des substances 

organiques effectués en vertu de l’article 19 du RQEP pendant cinq années consécutives. 

Chacun des résultats d’analyse obtenus durant cette période est comparé à la norme applicable 

pour ce paramètre et le niveau de vulnérabilité est déterminé en fonction des proportions que 

représentent les concentrations maximales observées par rapport aux normes applicables. Les 

critères d’évaluation des niveaux de vulnérabilité sont identiques à ceux présentés au tableau 5.  

 

Méthode 2 

Selon cette méthode, le niveau de vulnérabilité dépend du pourcentage de la superficie terrestre 

(bandes de terre de 120 m) de l’aire de protection intermédiaire utilisée par les secteurs 
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d’activité industrielle, commerciale et agricole. Sur la base des rôles d’évaluation foncière et 

des affectations du sol définies dans les plans d’urbanisme, les superficies utilisées par les 

différentes activités sont calculées. Les critères d’évaluation des niveaux de vulnérabilité sont 

identiques à ceux présentés au tableau 6. 

 

4.6.1. Impacts des changements climatiques sur la vulnérabilité des sources 

d’eau potable aux substances organiques 

Les changements dans les températures, ainsi que les dynamiques saisonnières et l’intensité des 

précipitations ou encore l’humidité des sols va affecter le comportement et le devenir des 

pesticides dans l’environnement et pourrait ainsi contrecarrer les mesures entreprises pour 

mitiger la pollution à ces substances (Probst et al., 2005 ; Bloomfield et al., 2006 ; Lennartz and 

Louchart, 2007 ; Saha et al., 2019). Une étude récente de Sierps et al. (2017) estime que les 

concentrations de pointe de plusieurs substances dont le glyphosate, la carbamazepine ou 

encore l’acesulfame pourraient augmenter d’un facteur 2 à 4 pendant des étiages persistants le 

Rhin et la Meuse aux Pays-Bas. Cela compromettrait leur élimination complète dans la chaîne 

de traitement d’eau potable en conditions d’étiages critiques. Les changements dans les cycles 

de gel-dégel vont affecter l’adsorption des pesticides et par la même occasion leur dégradation 

naturelle et transport dans l’environnement (Saha et al., 2019). Enfin, la vulnérabilité accrue 

des cultures aux aléas climatiques pourrait amplifier l’utilisation et le rejet de pesticides dans 

les ressources aquatiques. 

4.6.2. Périodes de vulnérabilité accrue 

• Les crues et inondations seront, à l’instar d’autres indicateurs de vulnérabilité abordés 

plus haut dans ce rapport, des facteurs contribuant à la mobilisation de substances 

organiques, dont les pesticides et produits pharmaceutiques dans les cours d’eau 

(Bloomfield et al., 2006 ; Lennartz and Louchart, 2007).  

• Les étiages estivaux quant à eux contribueront à augmenter les concentrations des 

substances organiques dans l’eau (Sierps et al. 2017). 
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5. Impacts des changements climatiques en interaction avec les changements globaux sur la 

qualité de l’eau 

 

L'impact potentiel du développement socio-économique futur et le changement climatique sur 

la qualité de l'eau des rivières et des lacs est une préoccupation majeure.  La combinaison entre 

les moteurs du changement climatique tels que l’augmentation des températures et le 

changement du régime des précipitations et des facteurs socio-économiques tels que la 

croissance de la population humaine et animale et les changements d’utilisation des sols 

continueront d'affecter les débits et la qualité de l'eau dans les systèmes fluviaux à l'échelle 

mondiale (Whitehead et al., 2015 ; Jin et al., 2015). Plusieurs études indiquent en effet que le 

contexte démographique (consommation d’eau, consommation de substances pharmaceutiques, 

etc.) ainsi que l’occupation du territoire seraient des moteurs majeurs pour des changements 

dans les charges en contaminants dans les eaux de surface (Longfield and Mackline, 1999 ; 

Yong and Chen (2002) ; Fu et al. (2009) van der Aa et al., 2011 ; Astaraie-Imani et al., 2012 ; 

Bernhardt et al., 2017).  

Les études portant sur l’effet pondéré des changements climatiques dans un contexte de 

changements globaux sont rares (Hofstra, 2011). L’étude de Jalliffier-Verne et al. (2017) est 

l’une des premières études à avoir étudié l’impact des changements globaux sur la 

contamination microbienne des eaux de surface par E. coli. Cette étude porte sur la 

contamination microbiologique de la rivière des Prairies dans la Grande Région de Montréal. 

Les résultats mettent en évidence la part prépondérante de l’être humain sur la dégradation de 

la qualité de l’eau. Sur la base de ces projections climatiques, les classes de traitement de l’eau 

brute et les concentrations ponctuelles en E. coli simulées au niveau des prises d’eau seraient 

peu influencées par les changements de débits en climat futur. À l’inverse, la croissance 

démographique conduirait à une dégradation significative de la qualité de l’eau de la rivière si 

aucune mesure de mitigation n’est mise en place. Il est toutefois important de préciser que 

l’utilisation d’un seul scénario d’émissions de GES demande à rester prudent face à de telles 

conclusions et le recours à d’autres scénarios climatiques permettrait de corroborer ou non ces 

conclusions. Dans le cas de l’étude de Jalliffier-Verne et al., 2017), les ouvrages de surverse les 

plus problématiques pourraient ne plus l’être en climat futur, à la suite de la variabilité spatiale 

des changements climatiques et démographiques, qui pourraient modifier l’ordre de criticité 

des ouvrages de surverse le long de la rivière des Prairies. Néanmoins, même si les résultats 

finaux en climat futurs sont très incertains en raison de l’accumulation des incertitudes 
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résultante de ce type d’approche descendante, ils ont clairement mis en évidence que les prises 

d’eau les plus vulnérables étaient celles situées en aval de la rivière en raison de l’effet cumulatif 

des surverses, outre que la période d’étiage rendait les prises d’eau très vulnérables au rejet de 

trop-plein très concentré à cause du faible potentiel de dilution (Jalliffier-Verne et al., 2017). 

Ces données permettent de fournir des informations cruciales pour la priorisation des 

investissements futurs en matière d’urbanisation et de réduction des charges de contaminants 

dans le milieu récepteur. 

L’étude de Islam et al. (2018) est possiblement la première étude à avoir couplé les scénarios 

de changements climatiques (RCP) et de développement économique (SSP) nouvellement 

développés, ces derniers modélisant des évolutions à l’échelle régionale plutôt que mondiale. 

Leur combinaison permet donc une vision plus réaliste des interactions des changements se 

produisant à différentes échelles spatio-temporelles. Les travaux de Islam et al. (2018) ont visé 

à quantifier les variations de la qualité microbiologique (E. coli et entérocoques) des eaux du 

fleuve Betna (Bangladesh) résultantes des impacts des changements globaux. Les auteurs ont 

ainsi prouvé de manière quantitative que l’assainissement par traitement primaire et secondaire 

des eaux usées permettrait de réduire significativement la contamination microbiologique des 

eaux du fleuve, et qu’à l’inverse, sans ces mesures, les eaux du fleuve seraient très fortement 

dégradées en climat futur. Iqbal et al. (2019) ont quant à eux permis de mettre en évidence les 

bonnes stratégies des mauvaises stratégies d’adaptation en comparant entre autres leurs effets 

et bénéfices par une analyse coût-bénéfice, afin d’éviter une mauvaise adaptation. Néanmoins, 

il faut rester conscient que ces approches reposent directement sur les projections climatiques 

des modèles climatiques globaux qui, comme on l’a vu dans la section 4.3, présentaient de 

fortes incertitudes et n’encadraient qu’une « mince » plage d’un futur où l’étendue des 

changements reste inconnue en ce jour.  

Très récemment, la pandémie de la Covid-19 peut être considérée comme une première 

illustration de la façon dont une gamme de dynamiques de risques critiques commence à 

converger avec ceux issus des changements climatiques. Il apparaît en effet que l’humanité est 

à potentiellement charnière de son histoire, et qu’elle subit des crises systémiques résultant de 

la convergence des impacts des changements climatiques, de la perte de la biodiversité, de la 

pollution, de la défaillance des infrastructures de santé publique et des inégalités croissantes au 

sein de la société (Falk et al., 2020). À mesure que ceux-ci se développent et interagissent, ils 

auront un impact croissant sur l'insécurité de la population, y compris sur l’accès et 

l’approvisionnement durable en eau potable.  
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