


UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL
Service des bibliothéques

Avertissement

La diffusion de ce mémoire se fait dans le respect des droits de son auteur, qui a signé
le formulaire Autorisation de reproduire et de diffuser un travail de recherche de cycles
supérieurs (SDU-522 — Rév.01-2006). Cette autorisation stipule que «conformément a
l'article 11 du Réglement no 8 des études de cycles supérieurs, ['auteur] concéde a
'Université du Québec a Montréal une licence non exclusive d’utilisation et de
publication de la totalité ou d’'une partie importante de [son] travail de recherche pour
des fins pédagogiques et non commerciales. Plus précisément, [lauteur] autorise
I'Université du Québec a Montréal a reproduire, diffuser, préter, distribuer ou vendre des
copies de [son] travail de recherche a des fins non commerciales sur quelque support
que ce soit, y compris I'Internet. Cette licence et cette autorisation n’entrainent pas une
renonciation de [la] part [de l'auteur] a [ses] droits moraux ni a [ses] droits de propriété
intellectuelle. Sauf entente contraire, [I'auteur] conserve la liberté de diffuser et de
commercialiser ou non ce travail dont [il] posséde un exemplaire.»


















viii






























Xviii






XX

apport potentiel d’eau souterraine maximal de 343 mm/année. Trois milieux humides
de typologie différente (tourbi¢re, marécage et aulnaie) et un site dans la portion nord
du lac ont été sélectionnés pour identifier et quantifier les échanges entre 1’eau
souterraine et le lac. L’analyse du radon-222 d’échantillons d’eau provenant pres des
berges du lac a aidé 4 identifier certaines zones de décharge d’eau souterraine pres des
milieux humides. La quantification d’apport d’eau souterraine maximal de
157 mm/année a ces sites a été possible grace au suivi de niveau de piézomeétres mis en
place dans les dépots meubles et a I'utilisation d’infiltrométres. Au site situé dans le
secteur nord du lac, ces méthodes ont permis d’identifier des flux allant du lac vers
I’aquifére granulaire, compensant ainsi une partie de ces apports. Pour évaluer la
réponse du bassin versant du lac Papineau aux changements des conditions
météorologiques, les débits passés & 1’exutoire ont été simulés par un ensemble de
réseaux de neurones artificiels. Les concepts de la courbe Budyko ont été utilisés pour
estimer la résilience du bassin versant du lac Papineau a partir des données mesurées
et simulées depuis 1965. Avec les données disponibles, le lac serait considéré
relativement inélastique, donc sensible a des changements de précipitations et de
températures. En plus de fournir des informations pertinentes sur la dynamique
hydrique passée et actuelle du lac Papineau, ce projet a permis de réaliser une premiére
estimation des interactions entre 1’aquifére et le lac, contribuant ainsi avec des données
nouvelles aux rares études sur I’hydrodynamique des lacs de grande dimension sur le
Bouclier canadien. La poursuite de I’acquisition de données a I’aide des instruments en
place permettra de réduire les incertitudes sur les résultats, de mieux comprendre le
role de chacune des composantes du bilan hydrique et de fournir des scénarios futurs
plus robustes pour 1’étude des impacts des changements climatiques sur 1’hydrologie
et les écosystémes du lac Papineau.

Mots cleés : Lac, bilan hydrique, eau souterraine, Bouclier canadien, Qutaouais

(Québec)


















1.2.2.1 Précipitations et évapotranspiration

La présence de réseaux de stations météorologiques (Environnement et Changement
climatique Canada, 2018; MDDELCC, 2018a) fournit des données climatologiques
telles que les précipitations et les températures journaliéres. Ces stations couvrent la
plupart des secteurs au sud du Québec et ont des données historiques allant parfois

jusqu’au début du 20° siécle,

L’évaporation d’une eau de surface est souvent estimée par bilan hydrique ou
énergétique, avec l'utilisation d’un bac d’évaporation USA classe A (McMahon et al.,
2013) ou par des formules empiriques utilisant principalement comme variables la
température de I’air, ’humidité relative, la vitesse du vent et la pression atmosphérique
(ex. Penman, 1948; Berry et Stichling, 1954; Monteith, 1965; Priestley et Taylor, 1972;
Winter, 1981; Morton, 1983). L’évaporation réelle (ER) est quantifiable a partir des
signatures en isotopes stables de 1’eau (ex. Gibson et al., 1993; Gibson et Edwards,
2002; Skrzypek et al., 2015). Il existe aussi plusieurs formules basées sur un nombre
limité de paramétres, comme la température, la latitude et la durée d’ensoleillement
afin d’estimer I’évapotranspiration potentielle (ETP) (ex. Thornthwaite, 1948; Oudin
et al., 2005). Ces formules permettent de calculer des ETP lorsque peu de données sont

disponibles.

1.2.2.2 Ruissellement

L’exutoire d’un lac est ’emplacement ot 1I’eau de surface sur le bassin versant
converge en suivant la topographie. L’apport superficiel d’eau peut atteindre un lac par
les affluents, aussi nommés tributaires, lorsque 1’eau des précipitations tombant sur un
bassin versant converge vers un ruisseau ou une riviére. L’apport superficiel d’eau peut
aussi étre de nature diffuse et atteindre le lac sous forme de ruissellement
hypodermique. Cet apport peut représenter une contribution importante au lac pour

certains types d’environnements (Winter, 1981), mais est souvent difficile a quantifier,






1.2.2.4 Emmagasinement

En général, un lac emmagasine les crues et répartit le volume d’écoulement sur une
période plus ou moins longue a la suite d’événements pluvieux (Gray, 1972). Cette
capacité d’emmagasinement dépend de plusieurs facteurs tels la superficie du lac, la
forme de son exutoire, le niveau initial avant le passage de la crue ainsi que 1’amplitude

et la répartition temporelle de 1’événement (Goulet, 1976).

Pour de nombreux lacs en région de villégiature, la variation d’emmagasinement est
contrdlée par un seuil ou un barrage a ’exutoire permettant de réduire le débit sortant
et de maintenir un niveau d’eau plus constant au cours de [’année
(Leira et Cantonati, 2008). Ces interventions ont un impact sur la dynamique du

systéme lacustre en augmentant I’emmagasinement en période d’étiage.

1.2.3 Conditions hydrologiques passées

En raison de leur tres grand nombre, seule une trés faible proportion de lacs québécois
et canadiens sont suivis pour les variations de leurs niveaux. Parmi ceux-ci, trés peu le
sont depuis plusieurs décennies. Au Québec, prés de 550 lacs de villégiature ont été
échantillonnés, entre 2004 et 2009, pour évaluer leur niveau d’eutrophisation (MDDEP,
2012). Ces données sont récoltées en grande partie grice au Réseau de surveillance
volontaire des lacs (RSVL) qui est basé sur un partenariat entre le MDDEP, certaines
associations de riverains, les municipalités, les organismes partenaires et des
chercheurs universitaires. Etant donné que les objectifs de ce suivi sont d’établir le
niveau trophique et de dépister les signes d’eutrophisation afin de dresser 1’état général
des lacs au Québec, les résultats ne fournissent pas d’information hydrologique
quantitative. De plus, le suivi de niveau d’eau est présentement mesuré en continu dans
seulement cinq lacs de plus de 140 km? au Québec et dans moins de 400 lacs de cette

taille au Canada (Environnement et Ressources naturelles Canada, 2019). Le manque
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2.2.2 Deépdts meubles

Les dép6ts meubles présents sur le territoire sont associés a la derniére glaciation et a
la déglaciation subséquente, car les sédiments antérieurs a cet événement ne semblent
pas avoir €té préservés (Roy et al., 2013). L’Inlandsis laurentien, qui a recouvert une
grande partie du Canada actuel, a transporté de grandes quantités de sédiments lors de
sa fonte pour les déposés sur les plaines d’inondation, dans les lacs proglaciaires et
dans la Mer de Champlain. Comme le poids de I’Inlandsis laurentien avait abaissé la
crotite terrestre sous le niveau de la mer, les vallées du Saint-Laurent et de I’Outaouais
furent envahies au cours de la déglaciation par les eaux marines de 12 a 9,5 ka jusqu’a
210 m d’altitude (Occhietti et Richard, 2003). Le retrait de ces eaux aurait commencé

vers 11,2 ka dans la région de Gatineau.

La cartographie des dépots quaternaires (Daigneault et al.,, 2012) a été réalisée
simultanément avec le projet PACES-OUT. Lorsqu’une certaine superficie est
recouverte par moins de 30 cm de sédiments, il est considéré que le roc (R) y affleure.
C’est le cas pour 4,2 % du bassin versant du lac Papineau. Dés qu’il y a plus de
30 cm de dépdts, les unités sont répertori€es selon leurs caractéristiques (Figure 2.4).
La majorité du territoire, soit 71 % du bassin versant, est recouvert de till en couverture
mince et discontinue de 0,3 3 1 m d’épaisseur (Tm) ou continue de plus de 1 m
d’épaisseur (Tc). Des sédiments alluviaux de terrasses actuelles et anciennes (At/Ax),
formés de silts sableux, de sables, de graviers et de cailloux ainsi que des sédiments
deltaiques et prodeltaiques lacustres ou marins (LGd/MGd) constitués de sables, de
sables graveleux et de graviers. Moins de 1 % du bassin versant est couvert par ces
types de sédiments, soit dans la partie complétement au nord du lac Papineau.
Cependant, cette stratigraphie se poursuit a I’extérieur de la limite du bassin versant ou
1’altitude est sous celle du lac. Il est donc possible qu’il y ait un échange d’eau a travers
ces sédiments grossiers. Comme il y a une forte présence de lacs dans la région, il est

normal de retrouver beaucoup de sédiments lacustres et de matiéres organiques (L) qui
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2.3 Sites instrumentés

A la suite des travaux de cartographies des milieux humides de I’Outaouais réalisés par
Canards Illimités Canada (CIC et MDDELCC, 2017), une équipe de I’Institut de
Recherche en Biologie Végétale (IRBV) et de I’Université du Québec a Trois-Riviéres
(UQTR) a caractérisé chacun des milieux humides du lac Papineau au cours de 1’été
2018, dans le but d’évaluer la biodiversité. Ces travaux ont permis la cartographie
détaillée des milieux humides riverains aux alentours du lac (Figure 2.5). Des milieux

humides de types aulnaie, marécage, marais et tourbiére ont été répertoriés.

Les milieux humides nommés aulnaie sont dominés par la présence d’aulnes et se
trouvent ou généralement sur des sols argileux et humides. Les marécages sont
composés de sols minéraux mal drainés et d’une flore dominée par des arbres. Certains
d’entre eux se développent a partir de marais. Ces derniers sont caractérisés par des
sols minéraux mal drainés dont la végétation correspond majoritairement a des herbes.
IIs sont communs a I’embouchure des riviéres ou les végétaux ralentissent 1’écoulement
de I’eau ce qui permet le dépot de sédiments en suspension riches en nutriments. Les
tourbieres sont caractérisées par une accumulation de sol tourbeux humide, spongieux

et également mal drainé.

Les emplacements des sites instrumentés (au secteur de Boileau, ainsi qu'une aulnaie,
un marécage et une tourbiére) sont aussi représentés a la Figure 2.5. Le site Boileau ne
correspond pas a un milieu humide, mais la présence de sédiments grossiers dans le

secteur (Figure 2.4) en fait un site intéressant d’un point de vue hydrogéologique.
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