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SOMMAIRE EXÉCUTIF 

Nove Environnement inc. est mandatée par BFI Usine de Triage Lachenaie Ltée pour 
effectuer le suivi de la qualité des eaux souterraines au lieu d’enfouissement sanitaire de 
Terrebonne. Ce suivi répond aux exigences des décrets 413-2003 et 89-2004 du 
Gouvernement du Québec, respectivement associés à l’exploitation des secteurs est et 
nord. Un réseau de 17 puits de surveillance est utilisé pour couvrir les deux secteurs et 
des campagnes d’échantillonnage sont prévues au printemps, à l’été et à l’automne de 
chaque année. Ce rapport présente le bilan annuel de l’année 2004. 

L'échantillonnage des eaux souterraines a été réalisé conformément aux méthodes 
prescrites dans le Guide d'échantillonnage à des fins d'analyses environnementales, 
cahier 3, échantillonnage des eaux souterraines du ministère de l’Environnement du 
Québec et dans le programme d'échantillonnage de BFI intitulé Ground Water Sampling 
Analysis Plan. Des mesures d’assurance et de contrôle de la qualité ont été appliquées 
afin de garantir la reproductibilité des analyses physico-chimiques et la représentativité 
des échantillons prélevés. Les résultats de ces mesures se sont avérés satisfaisants pour 
les campagnes de l’année 2004. 

Les paramètres analysés sont au nombre de 27, soit les 25 précisés aux conditions des 
décrets, en plus du pH et de la turbidité. Des limites spécifiques, correspondant au niveau 
de fond établi pour le secteur est, ont été acceptées par le ministère de l’Environnement 
en 1999 pour 18 de ces paramètres. Un total de sept nouveaux paramètres, pour lesquels 
des limites génériques sont précisées dans les décrets, sont suivis depuis 2003. Le suivi 
de ces paramètres pendant une période minimale de deux ans permettra d’établir des 
valeurs limites futures plus représentatives et spécifiques au site de Terrebonne.  

En considérant l’ensemble des résultats d’analyses relatifs au suivi de la qualité des eaux 
souterraines pour l’année 2004, effectué en conformité avec les exigences des décrets 
gouvernementaux, aucun dépassement des limites applicables n’a été observé. 

Les descripteurs statistiques calculés sur la base des 27 campagnes d’échantillonnages 
complétées entre 1996 et 2004 ont servi à valider les limites de 1999. Il apparaît que les 
limites spécifiques établies pour le pH, le bore, le fer, le plomb, la DBO5, la DCO, l’azote 
ammoniacal, les chlorures, les sulfures totaux et les composés phénoliques sont 
consistantes et il n’est pas recommandé de les modifier. La limite générique des décrets 
pour les coliformes devrait pour sa part être appliquée (contamination anthropique). Dans 
le cas du cadmium, du chrome, du mercure, du zinc, des cyanures totaux, des nitrites-
nitrates et des sulfates totaux, les concentrations mesurées dans le lixiviat brut sont 
inférieures aux limites (1999 et décrets) et, en conséquence, ces paramètres pourront 
être exclus à la suite de la période minimale du suivi (printemps 2006), tel que prévu aux 
décrets.   

Les analyses de tendance effectuées pour quinze paramètres jugés pertinents n’ont pas 
démontré de tendances généralisées, à l’exception de la DCO qui constitue une 
exception en raison de la grande variabilité inhérente à la méthode d’analyse et des 
ajustements apportés à cette dernière au cours des années pour tenir compte de 
l’interférence causée par une eau riche en chlorures.     
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1 MISE EN CONTEXTE 

Afin de respecter les conditions 11 et 12 du décret 413-2003 (Gouvernement du Québec, 
21 mars 2003) concernant l’optimisation de la capacité d’enfouissement du secteur est du 
lieu d’enfouissement sanitaire (LES) de Terrebonne, ainsi que la condition 7 du décret 
89-2004 et les exigences techniques associées (Gouvernement du Québec, 4 février 
2004) concernant le projet d’agrandissement du secteur nord du LES de Terrebonne, un 
réseau de 17 puits de surveillance de la qualité des eaux souterraines est utilisé. De ce 
réseau, dix puits ont déjà fait l’objet d’un suivi régulier depuis 1996 dans le cadre de 
l’exploitation du secteur est. Un onzième puits, situé dans le secteur nord, est suivi depuis 
le printemps 2004. À partir de l’été 2004, six nouveaux puits d’observation installés dans 
le cadre de l’exploitation du secteur nord ont été intégrés au suivi. Des campagnes 
d’échantillonnage sont planifiées au printemps, à l'été et à l'automne de chaque année.  
Pendant une période minimale de suivi de deux années, les paramètres analysés incluent 
les 25 paramètres précisés aux conditions 11 et 12 du décret 413-2003, ainsi qu’aux 
items 9 et 10 des exigences techniques du décret 89-2004, en plus du pH et de la 
turbidité. 

Les dix-sept puits de surveillance sont identifiés comme suit : F-96-1 à F-96-5, F-96-7, 
F-92-3, F-92-6, F-93-1, F-93-2, F-00-5 et F-04-1 à F-04-6.  Leur localisation est indiquée 
à la figure 1. Tous les puits sont terminés dans le till de fond, qui se situe sous une 
couche d'argile imperméable qui avoisine 19 mètres d'épaisseur dans le secteur à l'étude 
et qui constitue l'aquifère régional.  L'eau de cette unité hydrogéologique circule sous le 
LES de BFI Usine de Triage Lachenaie ltée (BFI) actuellement en opération et sous les 
anciennes zones d'exploitation.  

Le chapitre 2 de ce rapport fournit un sommaire des résultats d’analyses d’eaux 
souterraines obtenus en 2004. Le chapitre 3 regroupe les descripteurs statistiques 
pertinents calculés à partir des résultats disponibles depuis 1996, qui peuvent être utilisés 
pour déterminer si des ajustements doivent être apportés aux valeurs seuils acceptées 
par le ministère de l’Environnement en juin 1999. Le chapitre 4 présente pour sa part les 
résultats d’une analyse statistique qui permet de juger des tendances et de l’évolution 
temporelle de la qualité des eaux souterraines. Des recommandations sont finalement 
formulées au dernier chapitre.  
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2 SOMMAIRE DES ANALYSES D’EAUX 
SOUTERRAINES (2004) 

2.1 Échantillonnage des eaux souterraines 

Les prescriptions du Guide d'échantillonnage à des fins d'analyses environnementales, 
Cahier 3 : Échantillonnage des eaux souterraines (MENV, 1994) et du programme 
d'échantillonnage de BFI intitulé Ground Water Sampling Analysis Plan (GWSAP, janvier 
1996), concernant l'échantillonnage, les quantités d’eaux prélevées, les types de 
bouteilles et les agents de préservation sont respectées lors des échantillonnages d’eaux 
souterraines au LES de BFI. L’échantillonnage est effectué au moyen de pompes à 
vessie de type "Well Wizard" installées dans chacun des puits. Les pompes ainsi dédiées 
à leurs puits respectifs permettent d'éviter la possibilité de contamination d'un puits à 
l'autre lors des prélèvements. 

Chacun des puits est purgé avant l'échantillonnage. Avant le début de la purge, des 
mesures de concentration de méthane, de niveau initial de l'eau et de la profondeur totale 
des puits sont réalisées. Des lectures de température, de pH, de conductivité et de 
turbidité sont prises à intervalle régulier au cours de la purge et l'échantillonnage 
proprement dit peut débuter lorsque ces paramètres de contrôle sont stabilisés. Les 
échantillons d'eau sont recueillis dans des bouteilles fournies et préalablement préparées 
par les laboratoires d’analyse et les prélèvements sont placés dans une glacière utilisée 
pour leur acheminement au laboratoire.  

2.2 Résultats 

Les résultats d’analyses des échantillons d’eaux souterraines prélevés au LES de 
Terrebonne en 2004 sont compilés au tableau 1. 

Afin d'assurer le contrôle de la qualité lors des échantillonnages, des témoins sont 
préparés, incluant des témoins de transport et de terrain de même que des puits 
échantillonnés en duplicata, ce pour chacune des journées d’échantillonnage. Un contrôle 
interne de qualité du laboratoire est aussi effectué. De façon générale pour l’année 2004, 
les résultats ont indiqué une bonne reproductibilité des analyses et témoigné de la 
représentativité des échantillons prélevés. Les résultats de contrôle de qualité interne ont 
pour leur part rencontré les critères fixés par le laboratoire et le programme 
d'échantillonnage de BFI. 

Le ministère de l’Environnement a par ailleurs procédé à des échantillonnages et à des 
analyses en duplicata lors de chacune des campagnes en 2004. Les résultats de ces 
analyses sont joints à l’annexe 1. Ils confirment dans l’ensemble la validité des 
échantillonnages réalisés au site de BFI. Des différences ont été observées, tant à la 
hausse qu’à la baisse, pour les résultats de cyanure, de DBO5, de DCO, de fer, de 
mercure, de nitrites et nitrates, de sulfures totaux, de plomb et de zinc. Ces écarts 
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peuvent s’expliquer par le choix des méthodes analytiques ou par les conditions de terrain 
et de laboratoire. 

Les limites spécifiques retenues pour l’exploitation du secteur est et acceptées par le 
ministère de l’Environnement en 1999 sont incluses dans le tableau 1 en guise de 
comparaison. Ces limites ont été calculées et validées à partir des résultats des six 
premières campagnes d’échantillonnage (été 1996 à été 1998), qui correspondent à la 
période initiale de référence ayant servi à établir un niveau de fond pour la qualité des 
eaux souterraines. À titre informatif, les valeurs limites génériques proposées à la 
condition 11 du décret 413-2003 et à l’item 9 des exigences techniques du décret 89-
2004 sont également présentées.  

Les résultats d’analyses des campagnes du printemps, de l’été et de l’automne 2004 
démontrent que toutes les limites spécifiques de 1999 sont respectées. Les limites 
génériques sont aussi rencontrées pour les paramètres concernés, à l’exception du 
manganèse et du sodium qui montrent des dépassements systématiques à la majorité 
des puits. Les résultats pour le sodium sont typiques des caractéristiques de l'aquifère 
régional qui est en contact avec des dépôts d'argile marine riches en sels minéraux. En 
ce qui concerne le manganèse, les résultats sont aussi probablement liés à la présence 
d’argile. Des études indiquent que la variation de la teneur en manganèse dans les sols 
semble associée au contenu en argile (Kabata-Pendias, 2001). Par exemple, aux États-
Unis, des résultats ont montré une plus grande concentration moyenne dans les sols 
argileux et loameux (580 ppm) que dans les sols sableux (345 ppm). De plus, en raison 
des conditions réductrices qui prévalent dans le sous-sol, le manganèse est plus 
abondant dans les eaux souterraines que dans les eaux de surface (Santé Canada, 
1987). 

Le tableau 1 démontre, pour l’ensemble de l’année 2004, que les résultats du suivi de la 
qualité des eaux souterraines effectué au lieu d’enfouissement sanitaire de Terrebonne, 
en conformité avec les exigences des décrets 413-2003 et 89-2004, n’ont montré aucun 
dépassement des limites applicables.  
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3 CARACTÉRISTIQUES DES EAUX SOUTERRAINES 
(1996-2004) 

3.1 Élévation des eaux souterraines 

Le tableau 2 regroupe, pour chacun des puits, la valeur moyenne et l’écart type de 
l’élévation des eaux souterraines mesurée au cours du temps, de juillet 1996 à novembre 
2004. Précisons que, avant d’effectuer ces calculs, les tests de Dixon et de Grubbs ont 
été utilisés pour confirmer et éliminer une valeur singulière notée pour le puits F-96-7 en 
novembre 1996 (voir l’annexe 2). Cette valeur ne sera donc plus considérée pour 
l’interprétation future des mesures d’élévation des eaux souterraines.  

En général, l’écart type indique que l’élévation des eaux souterraines fluctue très peu d’un 
échantillonnage à l’autre. La stabilité observée de l’élévation de la nappe est ainsi en 
respect avec les conditions hydrogéologiques considérées pour l’exploitation sécuritaire 
des cellules d’enfouissement des secteurs est et nord. 

3.2 Caractéristiques physicochimiques 

De 1996 à 2002 (décret 1549-95), 23 paramètres ont été suivis dans le cadre de 
l’exploitation du secteur est. À compter de 2003 (décret 413-2003), trois paramètres ont 
été abandonnés, soit le baryum, le cuivre et les coliformes totaux alors que sept autres 
ont été ajoutés, à savoir le benzène, le toluène, l’éthylbenzène, les xylènes, le 
manganèse, le nickel et le sodium. Ainsi, en 2003 et 2004 (décret 89-2004), 
27 paramètres ont fait l’objet d’un suivi régulier au LES de Terrebonne, tant pour les 
secteurs est et nord.  

L’ensemble de ces paramètres fournissent une indication de la qualité de l’aquifère à 
l’échelle locale, en incluant la présence des zones d’exploitation anciennes et actuelles. 
Étant donné la quantité limitée de données pour les sept nouveaux puits suivis depuis 
2004 dans le cadre de l’exploitation du secteur nord, seuls les 10 puits suivis depuis 1996 
ont été utilisés pour calculer des descripteurs pertinents, soit les valeurs maximale, 
95e centile, moyenne, minimale et les coefficients de variation (écart type/moyenne). Cet 
exercice vise à déterminer si des ajustements doivent être apportés aux limites acceptées 
en 1999. La compilation des résultats est regroupée au tableau 3, qui indique aussi le 
nombre de prélèvements effectués à chaque puits et les dépassements observés des 
limites de 1999. 
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Tableau 2 : Élévation des eaux souterraines de 1996 à 2004 

 

Puits Nombre de mesures Moyenne (m) Écart-Type (m)

F-96-1 26 16,27 0,20

F-96-2 26 15,98 0,30

F-96-3 26 13,28 0,20

F-96-4 26 14,30 0,27

F-96-5 26 14,75 0,27

F-96-7 25 14,28 0,22

F-92-3 26 18,37 0,25

F-92-6 26 14,35 0,29

F-93-1 26 15,14 0,22

F-93-2 26 13,83 0,14

F-00-5 3 18,73 0,15

F-04-1 2 14,00 0,11

F-04-2 2 19,08 0,12

F-04-3 2 16,87 0,37

F-04-4 2 18,71 0,01

F-04-5 2 17,05 0,01
F-04-6 2 16,48 0,02
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En ce qui a trait aux sept nouveaux paramètres, ils seront suivis jusqu’au printemps 2006 
afin d’accumuler suffisamment de données et déterminer leur concentration de référence. 
Conformément au certificat d’autorisation pour le secteur nord1, cette campagne 
correspondra en effet à la sixième série de mesures pour les six derniers puits 
d’observation installés en 2004, soit F-04-1 à F-04-6. Une analyse statistique ultérieure 
permettra alors d’évaluer si des ajustements sont nécessaires pour les limites génériques 
proposées dans les décrets. 

3.3 Considérations hydrogéologiques 

L’évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines à la contamination, la localisation du 
point de référence amont et la détermination de la vitesse moyenne d’écoulement 
permettent de mieux comprendre le contexte hydrogéologique prévalant au LES de 
Terrebonne. Les résultats obtenus permettent aussi d’évaluer l’indépendance temporelle 
et spatio-temporelle des prélèvements. 

3.3.1 Vulnérabilité des eaux souterraines à la contamination 

La couche de till, qui constitue l’aquifère principal pour les secteurs est et nord, se trouve 
à des profondeurs variant de 18,0 m à 21,6 m sous la surface du sol. Il s’agit d’un 
aquifère confiné puisque le till est surmonté d’environ 15 à 20 m d’argile imperméable 
(Serrener Consultation inc., 1994 et GSI Environnement, 2001 a). La formation aquifère 
identifiée dans le dépôt de till correspond à la classe IIIB (système de classification du 
projet de Politique de protection et de conservation des eaux souterraines, 1996). En ce 
sens, elle n’offre aucun potentiel pour l’alimentation en eau domestique ou municipale. 
Par ailleurs, l’utilisation de la méthode DRASTIC (Rasmussen et Rouleau, 2003) montre 
que cet aquifère est peu vulnérable à la contamination. Cette méthode est basée sur sept 
paramètres auxquels sont attribués un poids et une cote : la profondeur de la nappe 
d’eau, la recharge efficace, le milieu aquifère, le type de sol, la pente du terrain, 
l’incidence de la zone vadose et la conductivité hydraulique. Un indice inférieur à 100 
indique qu’un aquifère est peu vulnérable. Pour le site de Terrebonne, l’indice de 
vulnérabilité est de 86 (voir l’annexe 3). Cette valeur est atteinte en considérant une 
recharge efficace maximale puisque les informations sur ce paramètre sont limitées. 
L’évaluation de la vulnérabilité de l’aquifère est donc conservatrice et le résultat montre 
que l’eau souterraine du till est peu vulnérable à la contamination. 

3.3.2 Vitesses d’écoulement 

Les vitesses d’écoulement rapportées pour les secteurs est et nord varient de 10 à 
28 cm/an (GSI Environnement, 2001 a). Pour valider ces valeurs et déterminer la 
composante horizontale de la vitesse réelle de l’eau souterraine dans le till du site de 
Terrebonne, on utilise l’équation de Darcy (EPA, 1989). Cette composante fournit une 

                                                 

1 : Lettre et annexes à madame Hélène Proteau, datée du 21 avril 2004, intitulée “Demande de certificat 
d’autorisation pour la réalisation de l’agrandissement du lieu d’enfouissement sanitaire à Terrebonne » 
et signée par Monsieur Jean-Claude Marron et Monsieur Yves Gagnon de la firme Solmers.  
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bonne évaluation du temps de transport pour la plupart des éléments solubles dans l’eau 
souterraine. Les détails des calculs sont présentés à l’annexe 3. 

L’équation de Darcy montre la relation entre la composante horizontale de la vitesse de 
l’eau souterraine (Vh), la conductivité hydraulique (K), le gradient hydraulique (i) et la 
porosité efficace (ne). La valeur de conductivité hydraulique utilisée est une moyenne des 
résultats obtenus sur le terrain (Serrener Consultation, 1994 ; GSI Environnement, 
2001 b). Le gradient hydraulique moyen a été calculé à partir des cartes piézométriques 
produites de 2000 à 2004 (Nove Environnement, 2000 à 2004 ; GSI Environnement, 
2001 b). Plusieurs valeurs de porosité efficace sont utilisées, dont celle qui a été estimée 
pour le secteur est (Serrener Consultation, 1994). Des valeurs typiques de porosité 
efficace pour un till sableux (Banton et Bangoy, 1999) sont aussi utilisées.  

Le tableau suivant présente les résultats : 

Hypothèse 

Conductivité 
hydraulique 

(K) 
(m/s) 

Gradient 
hydraulique 

(i)  
(sans unité) 

Porosité 
efficace 

(ne) 
(sans unité) 

Vitesse 
horizontale 

(Vh) 
(cm/an) 

1 (Serrener, 1994) 2,1 x 10-7 0,0042 0,25 11 

2 (B&B* minimum) 2,1 x 10-7 0,0042 0,05 56 

3 (B&B* médiane) 2,1 x 10-7 0,0042 0,125 22 

4 (B&B* maximum) 2,1 x 10-7 0,0042 0,20 14 
* : Banton et Bangoy, 1999. 

L’hypothèse 1 de Serrener Consultation (1994) utilise une porosité efficace qui semble 
élevée pour un till sableux qui contient aussi de l’argile et du gravier. Il serait plus prudent 
d’utiliser la valeur médiane (hypothèse 3), entre le minimum et le maximum rapportés par 
Banton et Bangoy (1999), soit 0,125 (12,5 %). Une vitesse d’écoulement de 22 cm/an est 
ainsi obtenue, ce qui est consistant avec les valeurs rapportées dans l’étude d’impact.  

3.3.3 Indépendance temporelle des prélèvements 

Dans le but d’évaluer s’il est nécessaire ou non de confirmer immédiatement un éventuel 
dépassement des limites, l’indépendance temporelle des prélèvements d’eaux 
souterraines au LES de Terrebonne a été vérifiée. Elle est évaluée en déterminant 
l’intervalle minimum de temps entre deux échantillonnages consécutifs. En utilisant 
l’équation de Darcy et la valeur médiane de la porosité de Banton et Bangoy (1999), on 
obtient un intervalle de 83 jours entre deux prélèvements (voir l’annexe 3). Ainsi, il n’est 
pas pertinent d’effectuer de nouveaux prélèvements à l’intérieur d’une période inférieure à 
12 semaines et, en ce sens, la nécessité de confirmer immédiatement un éventuel 
dépassement d’une limite s’avère non fondée. Pour respecter l’exigence technique no 10 
du décret 89-2004 et la condition 12 du décret 413-2003, advenant le cas où un 
dépassement serait observé, on devra procéder à une analyse complète au point 
d’échantillonnage en cause lors de la campagne d’échantillonnage subséquente prévue 
au programme régulier, et ce jusqu’à ce que la situation se rétablisse. 
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3.3.4 Indépendance spatio-temporelle des prélèvements 

L’indépendance spatio-temporelle des prélèvements au LES de Terrebonne peut être 
évaluée en utilisant la vitesse moyenne d’écoulement et la distance entre les puits 
voisins, en tenant compte du sens d’écoulement. En utilisant les 17 puits de surveillance 
échantillonnés en 2004, on obtient une distance moyenne de 369 m entre les puits 
voisins. Les distances minimum et maximum sont respectivement de 113 m et 725 m. 
Donc, en considérant une vitesse moyenne de 22 cm/an, le temps de parcours minimum 
de l’eau souterraine entre deux puits serait supérieur à 500 ans et pourrait atteindre plus 
de 1 600 ans en moyenne.  

3.3.5 Point de référence amont 

Historiquement, le puits F-92-3 était retenu comme un point de référence amont pour 
l’exploitation du secteur est. L’ajout en 2004 de puits de surveillance dans le secteur nord, 
qui coïncide avec le début de l’exploitation de la nouvelle section de 6 500 000 m3 à cet 
endroit, a permis de préciser davantage le patron d’écoulement des eaux souterraines au 
LES de Terrebonne (voir la figure 1). Ainsi, ce puits ne pourra dorénavant plus être 
considéré comme un point amont puisqu’il est situé en aval hydraulique de la nouvelle 
zone d’exploitation. Toutefois, le nombre de puits impliqués dans le programme de suivi, 
leur localisation en périphérie du site et leur indépendance spatio-temporelle garantissent 
la validité de l’actuel réseau de surveillance de la qualité des eaux souterraines en vue de 
détecter une contamination potentielle reliée à l’exploitation du site.  
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4 ANALYSE STATISTIQUE (1996-2004) 

4.1 Méthodologie 

BFI a amorcé la réalisation de différentes analyses statistiques complémentaires en 
s’inspirant d’ouvrages de référence spécifiques au suivi de la qualité des eaux 
souterraines (ASTM, 2005 et MENV, 2004). La figure 2 présente le schéma d’analyse 
utilisé à cette fin. Comme pour le chapitre précédent, et ce conformément au certificat 
d’autorisation pour le secteur nord, seuls les 10 puits suivis depuis 1996 ont été 
considérés pour ces analyses statistiques en raison de la quantité limitée de données 
disponibles pour les nouveaux puits installés en 2004. Il est important de préciser que 
l’impact potentiel d’un lieu d’enfouissement sanitaire sur la qualité des eaux souterraines 
ne peut être déterminé sur la seule base d’une telle analyse statistique. Un résultat qui 
représente un dépassement statistiquement significatif par rapport à un bruit de fond 
indique dans les faits que, pour un puits et un paramètre en particulier, cette valeur est 
inconsistante avec la valeur probable attendue en considérant tous les échantillons 
disponibles pour établir ledit bruit de fond (ASTM, 2005).  

La première partie de la démarche vise à intégrer les données de l’année courante (2004) 
aux données antérieures (1996-2003). Les données de l’année courante sont ainsi 
ajoutées à la base de données existante afin de former une série complète (1996-2004). 
Ces données comprennent donc l’ensemble des valeurs mesurées et validées depuis la 
mise en place du programme de suivi. Dans le cadre du présent bilan annuel, quinze 
paramètres ont été sélectionnés pour l’analyse statistique. Les indicateurs définis à 
l’exigence technique no 10 du décret 89-2004 et à la condition 12 du décret 413-2003 l’ont 
d’abord été, soit la conductivité, les composés phénoliques, la DBO5, la DCO et le fer. De 
plus, les paramètres dont la concentration mesurée s’est avérée supérieure, au moins 
une fois, à la limite générique des décrets ont aussi été retenus (azote ammoniacal, 
chlorures, sulfures totaux, cadmium, chrome, manganèse, nickel, plomb et sodium). 
Finalement, les coliformes fécaux sont sélectionnés puisqu’ils correspondent à un 
indicateur de la contamination anthropique. 

La deuxième partie de l’analyse statistique, qui porte strictement sur les séries ciblées, 
vise essentiellement à identifier les données singulières ainsi qu’à réaliser des tests de 
tendance. Il faut préciser qu’en raison du contexte hydrogéologique qui prévaut au LES 
de Terrebonne, qui implique a priori une indépendance spatio-temporelle des puits tel que 
décrit à la section 3.3, les analyses statistiques ont été effectuées en considérant une 
approche par puits individuels au lieu de l’ensemble des puits. Il est à noter que, lorsque 
justifié, les comparaisons par puits individuels (intra-well) sont généralement préférables 
aux comparaisons pour un groupe de puits (inter-well) puisqu’elles éliminent 
complètement la composante spatiale de la variabilité (ASTM, 2005). En absence de 
variabilité spatiale, l’incertitude dans les concentrations mesurées est moindre et de ce 
fait les comparaisons par puits individuels sont plus sensibles aux contaminations réelles. 
Les erreurs potentielles associées à la variabilité spatiale sont quant à elles entièrement 
éliminées.  
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Une donnée singulière est une valeur anormalement élevée ou faible qui ne semble pas 
appartenir à la distribution observée des autres valeurs de la série. Une telle valeur peut 
être détectée au moyen de tests statistiques, comme mentionné à la section 3.1 pour le 
cas de l’élévation des eaux souterraines. Dans le cadre du schéma d’analyse proposé, le 
test de Grubbs a été retenu. Les tests de Dixon et de Walsh n’ont pas été utilisés en 
raison de la taille des séries actuelles (n = 27). Le test de Dixon est limité à 25 éléments 
et moins tandis que celui de Walsh nécessite une série de plus de 60 éléments. Par 
ailleurs, une des conditions d’application du test de Grubbs est la normalité des données. 
En cas de non respect de cette condition, le test de Walsh pourrait éventuellement être 
appliqué si le nombre d’éléments devient supérieur à 60. 

Lorsque le test permet d’identifier statistiquement une valeur singulière, il faut vérifier s’il 
s’agit d’une valeur réelle causée par des phénomènes exceptionnels ou d’une valeur 
erronée causée par une erreur d’échantillonnage, de mesure ou d’analyse de laboratoire. 
Si la valeur est erronée, elle peut être supprimée de la série pour la suite de l’analyse. 

Pour juger de l’évolution temporelle des différents paramètres à chacun des puits, 
l’analyse graphique permet, dans un premier temps, de présenter des courbes illustrant 
leur comportement. Les graphiques produits pour tous les paramètres applicables aux 
10 puits suivis depuis 1996 sont joints à titre indicatif à l’annexe 4. 

Par la suite, un test de tendance (ex. : test de Sen) peut être appliqué. Il s’agit d’une 
méthode non paramétrique robuste aux données manquantes et singulières. Le détail de 
cette méthode est présenté à l’annexe 5. Elle consiste à calculer l’intervalle de confiance 
de la médiane des pentes calculées pour chaque paire de concentrations mesurées et à 
vérifier si l’intervalle contient la valeur nulle. Si c’est le cas, il n’existe aucune tendance 
dans la série. Le test de Sen n’est pas recommandé lorsque le nombre de données 
censurées, soit celles inférieures à la limite de détection, dépasse 49 % dans une série 
ciblée. 

4.2 Résultats 

4.2.1 Séries de données ciblées 

Les paramètres retenus pour l’analyse statistique sont présentés au tableau 4. En raison 
d’un changement de la méthode de mesure de la conductivité à partir du printemps 2003 
(remplacement des mesures sur le terrain par des analyses de laboratoire), les données 
antérieures à cette date n’ont pas été utilisées pour l’analyse statistique. De plus, les 
résultats de coliformes fécaux antérieurs à la campagne du printemps 2000 ne sont pas 
considérés puisque un changement de laboratoire a été effectué à cette date. Ce 
changement faisait suite à des épisodes de contamination en coliformes totaux ou fécaux 
observés lors de certaines campagnes en 1998 et 1999, reliés à un problème analytique. 
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Tableau 4 :  Paramètres retenus pour les analyses statistiques 

Paramètre Catégorie (1) 
Conductivité I 

Composés phénoliques I 

DBO5 I 

DCO I 

Fer I 

Coliformes fécaux A 

Azote ammoniacal D 

Chlorures D 

Sulfures totaux D 

Cadmium D 

Chrome D 

Manganèse D 

Nickel D 

Plomb D 

Sodium D 
(1) : I  =  Indicateur selon l’exigence no 10 du décret 89-2004 et la condition 12 du décret 413-2003. 
 A  =  Paramètre assimilé à un indicateur de contamination anthropique. 
 D  =  Paramètre dont au moins une concentration mesurée est supérieure à la limite générique des 

décrets. 
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4.2.2 Données singulières 

Parmi les 150 séries puits-paramètre analysées, 32 % contiennent au moins une donnée 
singulière. Dans la grande majorité des cas, cette donnée correspond au maximum de la 
série, exception faite de la conductivité où toutes les données singulières détectées 
correspondent aux valeurs minimums. 

Par ailleurs, dans le cas de certaines séries comportant beaucoup de données 
censurées, les données identifiées comme singulières sont les seules qui ont été 
réellement mesurées ; c’est le cas par exemple du cadmium au puits F-92-3 et des 
sulfures totaux au puits F-93-1. Ces valeurs ne peuvent donc pas être considérées 
comme réellement singulières. A priori, il n’existe aucune raison de rejeter les données 
singulières et toutes les données disponibles ont donc été conservées pour la suite de 
l’analyse. 

4.2.3 Tendances 

Le tableau 5 présente une synthèse des résultats du test de Sen appliqué aux séries de 
données retenues pour l’analyse. L’absence de résultat pour certains paramètres signifie 
que la série contenait trop de données censurées pour que le test puisse être appliqué. Il 
s’agit notamment des composés phénoliques, des coliformes fécaux, des sulfures totaux, 
du cadmium, du chrome (sauf pour le puits F-96-7), du nickel et du plomb (sauf pour les 
puits F-93-1, F-96-5 et F-96-7). 

Parmi les séries testées qui montrent un résultat, la plupart demeurent stationnaires 
(aucune tendance). On observe une tendance à la hausse ou à la baisse pour seulement 
11 séries puits-paramètre sur les 150 analysées, qui se détaillent comme suit : 

Tendances à la hausse 

�� DBO5 au puits F-92-6 : Cette tendance est appuyée par le graphique de la DBO5 joint 
à l’annexe 4, où on note un groupe de valeurs plus faibles entre 1996 et 1999 et plus 
élevées entre 2000 et 2004. Il faut être prudent dans l’interprétation de cette tendance 
puisque la moyenne de la DBO5 à ce puits atteint 8 mg/l avec un coefficient de 
variation de 0,87. Ces résultats sont donc souvent inférieurs ou près des limites de 
quantification pour ce paramètre établies à 9 mg/l entre 1996 et 2001 et 6 mg/l par la 
suite. Les résultats quantitatifs inférieurs à ces limites demeurent peu fiables.  

�� Fer au puits F-96-2 : Cette tendance doit être mise en perspective en raison de la 
variabilité naturelle observée pour le fer, avec une moyenne à ce puits de 3,3 mg/l et 
un coefficient de variation de 0,90.  

�� Chlorures au puits F-96-3 : Trois données singulières correspondant aux valeurs 
minimales ont été identifiées pour les chlorures à ce puits, en 1996, 1999 et 2000. 
Ces résultats influencent la détermination de la tendance puisque aucune donnée 
singulière n’est éliminée de l’analyse.  
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Tendances à la baisse 

�� Fer aux puits F-93-1 et F-96-7 :  Ces tendances à la baisse sont probablement liées à 
un ajustement de la méthode d’échantillonnage qui a été apporté à partir de 1999. En 
effet, le débit d'échantillonnage est réduit davantage aux puits où la turbidité tend à 
demeurer élevée, comme c’est le cas pour les deux puits concernés (moyenne de 
93,7 et 384 UNT), afin d’obtenir un échantillon le plus limpide possible. Par ailleurs, la 
variabilité naturelle du fer à ces puits doit être prise en compte avec des coefficients 
de variation de 0,67 et 0,78. 

�� Azote ammoniacal au puits F-92-3 : Cette tendance s’observe nettement sur le 
graphique de l’azote ammoniacal à l’annexe 4, avec un groupe de valeurs plus faibles 
enregistrées à ce puits depuis l’été 2002. Le même constat apparaît sur le graphique 
des chlorures pour ce puits, bien que cette tendance ne se soit pas révélée 
statistiquement significative. Il n’y existe pas d’indication à l’heure actuelle de 
phénomènes extérieurs pouvant expliquer ces phénomènes. La poursuite du suivi, 
particulièrement pour ces deux paramètres à ce puits, permettra de valider les 
tendances observées. 

�� DCO aux puits F-92-3, F-93-1, F-96-1, F-96-2 et F-96-7 : il est raisonnable de croire 
que cette tendance, notée pour la moitié des puits, soit le reflet de l’ajustement à la 
méthode analytique qui s’est effectué à partir de 1998 pour tenir compte de 
l’interférence causée par une eau riche en chlorures (ajout de sulfate de mercure lors 
de l’analyse). Le paramètre DCO montre d’ailleurs une variabilité importante en raison 
de la nature saline de l’eau, qui implique une dilution 1 : 10 préalable aux analyses. La 
limite de quantification pour ce paramètre peut ainsi atteindre 300 mg/l, soit une limite 
de détection avant dilution de 10 mg/l en 2004. 
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5 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 

5.1 Respect des limites applicables 

Les résultats d’analyses relatifs au suivi de la qualité des eaux souterraines pour l’année 
2004, effectué au LES de Terrebonne en conformité avec les exigences des décrets 
gouvernementaux, n’ont montré aucun dépassement des limites applicables. 

5.2 Révision des valeurs limites 

Afin d’évaluer si des ajustements doivent être apportés aux valeurs limites acceptées en 
1999 par le ministère de l’Environnement, les valeurs 95e centile compilées au chapitre 3 
du présent bilan annuel sont considérées, à l’exception du pH où les valeurs minimale et 
maximale sont pertinentes. Ces descripteurs ont été calculés sur la base de 27 
campagnes d’échantillonnage réalisées entre 1996 et 2004, fournissant ainsi un 
ensemble de données représentatives qui tient compte de l’exploitation des zones 
actuelles et anciennes. 

En ce qui concerne les limites génériques des décrets applicables pour les sept nouveaux 
paramètres suivis depuis 2003 (benzène, toluène, éthylbenzène, xylènes, sodium, 
manganèse et nickel), elles seront réévaluées, conformément au certificat d’autorisation 
pour le secteur nord, après la campagne d’échantillonnage du printemps 2006 qui 
correspondra à la sixième série de mesures pour les six derniers puits construits en 2004. 
De façon à maintenir des balises de comparaison adéquates, un suivi complet sera 
réalisé jusqu’à cette date pour tous les puits des secteurs est et nord. Par la suite, 
l’analyse des échantillons prélevés pourra se limiter aux indicateurs de l’exigence 
technique no 10 du décret 89-2004 pour deux des trois campagnes annuelles. 

Rappelons que des limites basées sur le 95e centile de la distribution des concentrations 
indiquent que de façon normale, 95 % des échantillons respectent cette limite. À l’inverse, 
il est probable que 5 % des échantillons dépassent cette limite sans qu’il n’y ait aucune 
contamination reliée à l’exploitation du lieu d’enfouissement. Ainsi, un résultat d’analyse 
sur 20 peut de façon normale dépasser les limites établies. Cette situation est d’ailleurs 
survenue pour certains paramètres dans le cadre du suivi du secteur est. L’absence de 
récurrence des dépassements observés tend à confirmer cette interprétation statistique.  

Le tableau 6 présente un sommaire des valeurs 95e centile compilées dans ce rapport. 
Les limites spécifiques de 1999, applicables pour 18 des 27 paramètres qui ont fait l’objet 
d’un suivi en 2004, les limites génériques des décrets et les résultats d’analyse de lixiviat 
brut de 2003 et 2004 sont aussi inclus dans ce tableau pour fins de comparaison.   
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Tableau 6 :  Comparaison des valeurs 95e centile calculées, des valeurs limites et 
des résultats d’analyses de lixiviat brut 

Limites  Lixiviat brut Paramètre 95e centile (2) 

1999 Décrets 
413-2003 et 

89-2004 

2003 2004 

pH (1) Min : 6,2 – 6,6 
Max : 7,5 – 8,2 

6,12 – 8,5 nsp 7,03 7,0 

Bore (mg/l) 0,88 – 2,11 5,0 5 8,4 12 

Cadmium (mg/l) 0,005  - 0,006 0,02 0,005 <0,01 <0,005 

Chrome (mg/l) 0,01 – 0,04 0,18 0,05 0,03 <0,01 

Fer (mg/l) 2,0 – 46 180 0,3 42 29 

Mercure (mg/l) 0,0001 – 0,0001 0,001 0,001 0,0001 <0,0002 

Plomb (mg/l) 0,010 – 0,030 0,05 0,01 0,04 <0,01 

Zinc (mg/l) 0,04 – 0,70 5,0 5 0,32 0,18 

DBO5 (mg/l)  16 – 34 35,0 nsp 930 270 

DCO (mg/l) 217 – 394 415 nsp 1 600 1 000 

Azote ammoniacal 
(mg/l) 

8 - 17 26,0 1,5 330 440 

Chlorures (mg/l) 3 873 – 9 455 10 300 250 1 700 2 400 

Cyanures totaux 
(mg/l) 

0,01 – 0,05 0,2 0,2 <0,03 <0,01 

NO2 + NO3 
(mg/l de N) 

5,0 – 6,0 10,0 10 <2,0 0,65 

Sulfures totaux 
(mg/l) 

0,03 – 0,59 1,51 0,05 1,3 0,08 

Sulfates totaux 
(mg/l) 

2,5 - 72,5 500,0 500 <5,0 1,9 

Composés 
phénoliques (mg/l) 

0,0050 – 0,0054 0,005 nsp 2,3 0,4205 

Coliformes fécaux 
(ufc/100 ml) 

5 – 60 29,3 0 70 <10 

nsp : ne s’applique pas. 

(1) :  Dans le cas du pH, les valeurs minimale et maximale s’appliquent au lieu du 95e centile. 
(2) :  Les valeurs 95e centile minimale et maximale observées parmi les 10 puits de référence sont rapportées 

(voir le tableau 3).   

Note :  Les paramètres en caractères gras et ombragés sont destinés à être retirés du suivi après 
la campagne du printemps 2006, conformément à l’exigence technique no 10 du décret 89-
2004 et la condition 12 du décret 413-2003. 
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L’analyse du tableau 6 permet d’établir les constats et les recommandations énoncés ci-
après : 

�� Les limites de 1999 établies pour le pH, le bore, le fer, le plomb, la DBO5, la DCO, 
l’azote ammoniacal, les chlorures, les sulfures totaux et les composés phénoliques 
sont consistantes avec les valeurs 95e centile correspondantes. En ce sens, il n’est 
pas recommandé de les modifier. Les résultats d’analyse pour les paramètres tels que 
le plomb, les sulfures totaux et les composés phénoliques demeurent  majoritairement 
inférieurs ou près des limites de détection et de quantification. Ces paramètres sont 
donc peu significatifs pour les analyses statistiques annuelles.    

�� Les concentrations mesurées en 2003 et 2004 dans le lixiviat brut pour le cadmium, le 
chrome, le mercure, le zinc, les cyanures totaux, les nitrites-nitrates et les sulfates 
totaux sont inférieures aux limites de 1999 et des décrets. Ainsi, conformément à 
l’exigence technique no 10 (décret 89-2004) et à la condition 12 du décret 413-2003, 
ces paramètres pourront être exclus du suivi après la campagne du printemps 2006 si 
cette observation se maintient. De plus, Il faut mentionner que les résultats d’analyses 
pour ces paramètres dans le cadre du suivi régulier demeurent majoritairement 
inférieurs ou près des limites de détection et de quantification, rendant ainsi peu 
significative leur interprétation. Ce constat est appuyé par les coefficients de variation 
calculés au tableau 3, qui peuvent atteindre pour plusieurs de ces paramètres des 
dizaines de fois l’ampleur des valeurs moyennes.  

�� La problématique des coliformes fécaux constitue un cas particulier. Les valeurs 
95e centile calculées excèdent dans certains cas la limite de 1999 établie pour ce 
paramètre, en raison d’une problématique de contamination identifiée lors 
d’échantillonnages ou d’analyses en laboratoire en 1998 et 1999. Un changement de 
laboratoire a d’ailleurs été effectué en 2000, ce qui a eu pour effet de régulariser la 
situation. La nature saline des eaux souterraines à l’échelle locale indique d’ailleurs 
que la prolifération naturelle de ces organismes est improbable. La valeur générique 
des décrets établie à 0 ufc/100 ml devrait donc être retenue comme limite et les 
coliformes seront maintenus dans le cadre du suivi régulier puisqu’ils constituent un 
indice de contamination anthropique. 

5.3 Réalisation d’analyses statistiques complémentaires 

Le schéma d’analyse statistique présenté au chapitre 4 de ce bilan annuel a permis de 
réaliser des analyses de tendance. L’approche retenue se veut par puits individuels plutôt 
que pour l’ensemble des puits. En effet, il a été établi que les conditions 
hydrogéologiques prévalant au LES de Terrebonne entraînent une forte indépendance 
spatio-temporelle des puits. De plus, cette approche s’avère généralement préférable, 
lorsque justifiée, puisqu’elle élimine complètement la composante spatiale de la variabilité 
(ASTM, 2005).  

Les analyses de tendance effectuées pour quinze paramètres pertinents n’ont pas 
démontré de tendances généralisées, à l’exception d’une tendance à la baisse pour la 
DCO à cinq des dix puits. Dans ce cas, il est raisonnable de penser que cette tendance 
soit le reflet de l’ajustement à la méthode analytique qui s’est effectué à partir de 1998  
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pour tenir compte de l’interférence causée par une eau riche en chlorures, soit un ajout de 
sulfate de mercure lors de l’analyse. La DCO a par ailleurs toujours montré une forte 
variabilité en raison de la nature saline de l’eau, qui implique une dilution 1 : 10 préalable 
aux analyses. La limite de quantification qui en découle peut atteindre 300 mg/l, rendant 
ainsi l’interprétation des résultats peu fiable dans ce contexte.     

En conclusion, en accord avec le certificat d’autorisation pour le secteur nord, une 
analyse statistique prenant en compte les résultats compilés depuis 1996 sera réalisée 
annuellement afin de valider les valeurs limites applicables au suivi de la qualité des eaux 
souterraines au LES de BFI à Terrebonne. 
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ANNEXE 1 

CERTIFICATS D’ANALYSE DU MINISTÈRE DE 

L’ENVIRONNEMENT EN 2004 
 































































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE 2 

EXEMPLE D’IDENTIFICATION D’UNE VALEUR 
SINGULIÈRE À L’AIDE DES TESTS DE DIXON ET DE 

GRUBBS 
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Test de Dixon : la valeur est singulière si r22 > critère de Dixon 

Pour le puits F-96-7, la valeur singulière de novembre 1996 a été retirée. La méthode du 
test de Dixon justifie ce retrait. 

Nombre de données : 25 Calculs : 
   

Date Niveau (m) r22 = (X3 – X1) / (Xn-2 - X1) 
nov 96 10,29  
juil 96 13,93 r22 = 0,885 
nov 97 14,00  
mai 97 14,01 En utilisant les logarithmes népériens au lieu des valeurs non modifiées : 
août 97 14,11  
sept 98 14,14 r22 = 0,901 
juin 01 14,14  
juin 02 14,15 
nov 99 14,18 
juin 98 14,19 

Le critère de Dixon avec 1 % comme seuil de signification est de 0,489 
pour 25 échantillons (la dernière mesure de novembre 2004 est exclue). La 
valeur suspecte est considérée comme singulière et peut donc être retirée. 

sept 02 14,20  
sept 99 14,21 
nov 01 14,21 
août 01 14,22 
oct 02 14,27 

Les facteurs causant cette valeur singulière peuvent être liés à un 
instrument défectueux, une lecture incorrecte de l’appareil, une erreur de 
transcription des données, une erreur de calcul ou une valeur réelle 
causée par des phénomènes inhabituels. 

sept 00 14,28  
nov 00 14,32  
juin 99 14,33  
juin 00 14,33  
sept 03 14,35  
nov 98 14,36  
juin 03 14,46  
nov 03 14,48  
juin 04 14,76  
sept 04 14,83  
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Test de Grubbs : la valeur est singulière si T1 > valeur critique 

Pour le puits F-96-7, la valeur singulière de novembre 1996 a été retirée. La méthode du 
test de Grubbs justifie ce retrait. 

Nombre de données : 26  T1 = M – X1 / s 
   

Date Niveau (m) M :  Moyenne 
nov 96 10,29 s :  Écart-type 

   
juil 96 13,93  
nov 97 14,00 T1 = 5,015 
mai 97 14,01  
août 97 14,11 
sept 98 14,14 
juin 01 14,14 

La valeur critique avec 0,1 % comme seuil de signification est de 3,415 
pour 26 échantillons. La valeur suspecte est considérée comme singulière 
et peut donc être retirée. 

juin 02 14,15  
nov 99 14,18 
juin 98 14,19 
sept 02 14,20 
sept 99 14,21 

Les facteurs causant cette valeur singulière peuvent être liés à un 
instrument défectueux, une lecture incorrecte de l’appareil, une erreur de la 
transcription des données, une erreur de calcul ou une valeur réelle 
causée par des phénomènes inhabituels. 

nov 01 14,21  
août 01 14,22  
oct 02 14,27  

sept 00 14,28  
nov 00 14,32  
juin 99 14,33  
juin 00 14,33  
sept 03 14,35  
nov 98 14,36  
juin 03 14,46  
nov 03 14,48  
nov 04 14,61  
juin 04 14,76  
sept 04 14,83  

   
Moyenne 14,28  

Écart Type 0,80  
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE 3 

CALCULS DÉTAILLÉS, ASPECTS HYDROGÉOLOGIQUES 
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Évaluation de l’indice DRASTIC 

   Poids Cote Calculs Remarques 

D Profondeur de la nappe d'eau 5 3 15   

R Recharge efficace 4 9 36 Valeur maximale 

A Milieu aquifère 3 5 15  

S Type de sol 2 1 2  

T Pente du terrain 1 10 10  

I Incidence de la zone vadose 5 1 5  

C Conductivité hydraulique 3 1 3  

          

  Indice 86  
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Évaluation du gradient hydraulique (i) 

i moyen 2000 – 2004 

Élévation de la nappe Année 
max min 

Distance i 

17,5 16 770 0,0019 
16 15 460 0,0022 2000 (Nove) 
16 15 580 0,0017 
17 16 580 0,0017 
18 17 600 0,0017 2001 (Nove) 
16 15 550 0,0018 
19 17 435 0,0046 
18 17 250 0,0040 2001 (GSI) 
19 16 370 0,0081 
19 16 450 0,0067 
19 18 650 0,0015 2002 (Nove) 
19 17 680 0,0029 
19 17 1075 0,0019 
19 17 760 0,0026 2003 (Nove) 
19 14 1490 0,0034 
20 16,5 400 0,0088 

19,5 17 360 0,0069 2004 (Nove) 
19,5 14,5 1650 0,0030 

Moyenne       0,0042 
 

Évaluation de la conductivité hydraulique (K) 

K moyen 

Forage K (m/s) Source 
Est-1 1,6E-07 (Serrener, 1993)
Est-2 5,0E-08   

F-00-2 1,3E-08 (GSI, 2001 b) 
F-00-4 3,3E-07   
F-00-5 2,7E-07   
F-00-6 1,2E-07   
F-00-7 2,8E-07   
F-00-8 2,2E-07   
F-00-9 2,4E-07   

F-00-10 3,1E-07   
F-00-11 2,7E-07   
F-00-13 2,2E-07   

Moyenne 2,1E-07   
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Calculs des vitesses d’écoulement et des intervalles de temps  

Vh Serrener 

Vitesse horizontale Vh =  Ki/ne (EPA, 1989, section 3) 

Conductivité hydraulique Kmoyen =  2,1E-07 m/s 
 6,6 m/an 

(GSI Environnement, 2001 b 
et Serrener, 1993) 

Gradient hydraulique i = 0,0042 (moyenne 2000 à 2004) 

Porosité efficace ne = 0,25 (Serrener, 1993) 

Vitesse horizontale Vh = 0,111 m/an 
 0,00030 m/jour 
 0,30 mm/jour 

 

Intervalle minimum T =  d / Vh (EPA, 1989, section 3) 

Diamètre du puits d = 0,0504 m (tubage de 2 pouces) 

Intervalle minimum T = 165 jours  

Validité de la loi de Darcy si i > 1/15*K½  la loi n’est pas 
valide 

 

     i < 145   donc, la loi 
est valide 
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Calculs des vitesses d’écoulement et des intervalles de temps 

Vh Banton minimum 

Vitesse horizontale Vh =  Ki/ne (EPA, 1989, section 3) 

Conductivité hydraulique Kmoyen =  2,1E-07 m/s 
 6,6 m/an 

(GSI Environnement, 2001 b 
et Serrener, 1993) 

Gradient hydraulique i = 0,0042 (moyenne 2000 à 2004) 

Porosité efficace ne = 0,05 (Banton et Bangoy, 1999) 

Vitesse horizontale Vh = 0,556 m/an 
 0,00152 m/jour 
 1,52 mm/jour 

 

Intervalle minimum T =  d / Vh (EPA, 1989, section 3) 

Diamètre du puits d = 0,0504 m (tubage de 2 pouces) 

Intervalle minimum T = 33 jours  

Validité de la loi de Darcy si i > 1/15*K½  la loi n’est pas 
valide 

 

     i < 145   donc, la loi 
est valide 
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Calculs des vitesses d’écoulement et des intervalles de temps 

Vh Banton médiane 

Vitesse horizontale Vh =  Ki/ne (EPA, 1989, section 3) 

Conductivité hydraulique Kmoyen =  2,1E-07 m/s 
 6,6 m/an 

(GSI Environnement, 2001 b 
et Serrener, 1993) 

Gradient hydraulique i = 0,0042 (moyenne 2000 à 2004) 

Porosité efficace ne = 0,125 (Banton et Bangoy, 1999) 

Vitesse horizontale Vh = 0,223 m/an 
 0,00061 m/jour 
 0,61 mm/jour 

 

Intervalle minimum T =  d / Vh (EPA, 1989, section 3) 

Diamètre du puits d = 0,0504 m (tubage de 2 pouces) 

Intervalle minimum T = 83 jours  

Validité de la loi de Darcy si i > 1/15*K½  la loi n’est pas 
valide 

 

     i < 145   donc, la loi 
est valide 

 

 



BFI USINE DE TRIAGE LACHENAIE LTÉE  NOVE ENVIRONNEMENT INC. 
Bilan annuel 2004 -  Suivi de la qualité des eaux souterraines  Mai 2005 
 

Calculs des vitesses d’écoulement et des intervalles de temps 

Vh Banton maximum 

Vitesse horizontale Vh =  Ki/ne (EPA, 1989, section 3) 

Conductivité hydraulique Kmoyen =  2,1E-07 m/s 
 6,6 m/an 

(GSI Environnement, 2001 b 
et Serrener, 1993) 

Gradient hydraulique i = 0,0042 (moyenne 2000 à 2004) 

Porosité efficace ne = 0,20 (Banton et Bangoy, 1999) 

Vitesse horizontale Vh = 0,139 m/an 
 0,00038 m/jour 
 0,38 mm/jour 

 

Intervalle minimum T =  d / Vh (EPA, 1989, section 3) 

Diamètre du puits d = 0,0504 m (tubage de 2 pouces) 

Intervalle minimum T = 132 jours  

Validité de la loi de Darcy si i > 1/15*K½  la loi n’est pas 
valide 

 

     i < 145   donc, la loi 
est valide 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE 4 

ÉVOLUTION TEMPORELLE DES PARAMÈTRES DE SUIVI 
(GRAPHIQUES)  

 



BFI USINE DE TRIAGE LACHENAIE LTÉE  NOVE ENVIRONNEMENT INC. 
Bilan annuel 2004 -  Suivi de la qualité des eaux souterraines  Mai 2005 
 

NOTE : En raison d’un changement de la méthode de mesure à partir du printemps 
2003, où les mesures de terrain ont été remplacées par des analyses de 
laboratoire pour la conductivité, la turbidité et le pH, les données antérieures à 
cette date n’ont pas été incluses dans les graphiques de ces paramètres. De 
plus, les résultats de coliformes fécaux antérieurs à la campagne du printemps 
2000 ne sont pas considérés puisque un changement de laboratoire a été 
effectué à cette date. 
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ANNEXE 5 

DESCRIPTION DU TEST DE SEN (TEST DE TENDANCE)  
 



BFI USINE DE TRIAGE LACHENAIE LTÉE  NOVE ENVIRONNEMENT INC. 
Bilan annuel 2004 -  Suivi de la qualité des eaux souterraines  Mai 2005 
 

TEST DE SEN 

 

1-  La première étape de la méthode est le calcul des N’ pentes Q telles que  

 N’ = n*(n-1)/2 

 Q = xi’ – xi / i’ – i 

 où n est le nombre de données dans la série, xi’ et xi sont les concentrations 
mesurées lors des événements i et i’ avec i’ postérieur à i. Les pentes ainsi 
calculées sont alors classées par ordre croissant. 

 

2 -  La deuxième étape est le calcul de la pente médiane S et de sa variance var(S) 
avec 

 S = Q(N’+1)/2 si N’ est impair 

 S = (QN’/2 + Q(N’+2)/2) / 2 si N’ est pair 

 var(S) = 1/18 (n(n-1)(2n+5) - �
	


�
q

p
ppp ttt

1
)52)(1(  

 où n est le nombre d’éléments dans la série, q le nombre de données de valeur 
identique et tp le nombre de répétitions chacune de ces valeurs. 

 

3 -  La troisième étape consiste à calculer l’intervalle de confiance de la pente réelle et 
vérifier s’il contient ou non la valeur nulle. L’hypothèse nulle d’absence de tendance 
est rejetée si l’intervalle ne contient pas la valeur nulle. L’intervalle de confiance (à 
95 %) est donné par les valeurs correspondantes aux rangs M1 et M2+1 des pentes 
ordonnées : 

 M1 = N’ – 1,96� var(S) / 2 

 M2 = N’ + 1,96� var(S) / 2 

 


