souterrai

Remarque : Le sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines vise a évaluer ['état général de la qualité des
eaux souterraines peu profondes dans le bassin des Grands Lacs, qui interagit avec d'autres composantes du cycle
de l'eau et peut avoir une incidence sur la qualité des eaux des Grands Lacs. Les données qui sont facilement
disponibles pour certains constituants chimiques représentatifs d’'une variété de sources potentielles de
contamination des eaux souterraines sont utilisées pour évaluer cette menace pour la santé de l'écosysteme et la
qualité de l'eau des Grands Lacs et de leurs affluents sources.

Il n'y a cependant aucun suivi destiné a évaluer spécifiquement la qualité des eaux souterraines qui contribuent aux
Grands Lacs et a leurs affluents. Ce sous-indicateur, en tant que seul sous-indicateur soutenant U'objectif général 8
de U'Accord relatif a la qualité de U'eau dans les Grands Lacs (AQEGL) de 2012, est fondé sur les données
disponibles sur la qualité de U'eau (chlorure et nitrate) tirées principalement des réseaux de puits de surveillance
provinciaux et étatiques dans le bassin des Grands Lacs. Ces réseaux de surveillance ont été essentiellement
concus pour informer sur la gestion des approvisionnements en eau et, par conséquent, ces données fournissent
une évaluation imparfaite de Uimpact de la qualité des eaux souterraines sur les eaux des Grands Lacs. Plusieurs
limitations de ces données sont décrites ci-dessous dans la section de discussion « Limitations des données ».

Evaluation globale

Etat : Bon

Tendances :

Tendance sur 10 ans : Indéterminée
Tendances a long terme : Indéterminée

Justification : L'état global de la qualité des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs est « bon »

(figure 1). Pour la partie évaluée du bassin (51 % de la superficie totale), la qualité des eaux souterraines est

« bonne » dans 57 % de la superficie, « passable » dans 36 % de la superficie et « médiocre » dans 7 % de la
superficie, ce qui donne U'évaluation globale « bon ». Etant donné le peu de données provenant des puits de
surveillance, on a évalué, dans le rapport précédent (2022), les données combinées de 2000 a 2020, en utilisant
uniguement les données les plus récentes dans le cas des puits dont les données couvraient plusieurs années
(Environnement et Changement climatique Canada et UEnvironmental Protection Agency des Etats-Unis, 2022).
Néanmoins, la plupart des 6 554 points de données (puits) couvrent la période de 2005 a 2009. Dans le présent
rapport de 2025, l'évaluation de ['état de ce sous-indicateur est basée sur des échantillons d’eaux souterraines
prélevés au cours des dix derniéres années (de 2014 a 2023), en combinant les nouvelles données avec environ
25 % des données du rapport précédent, ce qui donne un nouveau total de 5 756 puits. Comme dans les rapports
précédents, la couverture spatiale des puits de surveillance avec des séries chronologiques a long terme
disponibles est insuffisante pour effectuer les analyses de tendances. Toutefois, une analyse des tendances sur un
sous-ensemble sélectionné parmi les données des 20 derniéres années a été réalisée et est incluse dans la section
de discussion « Tendances des concentrations de chlorure et de nitrate dans les eaux souterraines du bassin des
Grands Lacs ». Remarque : L'évaluation globale du bassin des Grands Lacs est une analyse distincte de U'évaluation
du bassin de chacun des lacs. Ainsi, une simple moyenne des évaluations de chaque bassin peut ne pas refléter
['évaluation globale du bassin des Grands Lacs entier.



Evaluation lac par lac

Lac Supérieur

Etat : Indéterminé

Tendance sur 10 ans : Indéterminée
Tendance a long terme : Indéterminée

Justification : Comme lillustre la figure 2, sur les 364 puits évalués, la qualité des eaux souterraines est jugée

« bonne » dans 301 puits (83 %), « passable » dans 48 puits (13 %) et « médiocre » dans 15 puits (4 %). Cependant,
seuls 26 % de la zone du bassin du lac Supérieur ont pu étre évalués a cause d’'une couverture de données limitée,
ce qui explique l'état « indéterminé ». La qualité des eaux souterraines est jugée « bonne » dans 71 % de la
superficie évaluée du bassin du lac, et « passable », dans 29 %; la cote « médiocre » n’a pas été attribuée.

Lac Michigan

Etat : Indéterminé

Tendance sur 10 ans : Indéterminée

Tendance a long terme : Indéterminée

Justification : Comme lillustre la figure 3, sur les 4 240 puits évalués, la qualité des eaux souterraines est jugée
« bonne » dans 2 291 puits (54 %), « passable » dans 955 puits (22,5 %) et « médiocre » dans 994 puits (23,4 %).
Sur la superficie évaluée du bassin de ce lac (48,4 %), la qualité des eaux souterraines est jugée « bonne »

dans 73 %, « passable », dans 14,5 %, et « médiocre », dans 12,5 %. Le nombre de puits fournissant des données
dans le présent rapport est plus élevé, mais le fait que les données sont groupées dans U'ouest du bassin signifie
que la majorité des autres parties du bassin ne disposaient pas d’'une couverture de données suffisante.

Lac Huron

Etat : Bon

Tendance sur 10 ans Indéterminée

Tendance a long terme : Indéterminée

Justification : Comme lillustre la figure 4, sur les 456 puits évalués, la qualité des eaux souterraines est jugée

« bonne » dans 253 puits (55,5 %), « passable » dans 105 puits (23 %) et « médiocre » dans 98 puits (21,5 %). Pour
la partie évaluée de la superficie du bassin de ce lac (60,9 %), la qualité des eaux souterraines est jugée « bonne »
dans 64,6 %, « passable », dans 30,9 %, et « médiocre », dans 4,5 %.

Lac Erié

Etat : Passable

Tendance sur 10 ans : Indéterminée

Tendance a long terme : Indéterminée

Justification : Comme lillustre la figure 5, sur les 228 puits évalués, la qualité des eaux souterraines est jugée
« bonne » dans 107 puits (46,9 %), « passable » dans 65 puits (28,5 %) et « médiocre » dans 56 puits (24,6 %). Pour



la partie évaluée de la superficie du bassin de ce lac (69,8 %), la qualité des eaux souterraines est jugée « bonne »
dans 41,5 %, « passable », dans 52,7 %, et « médiocre », dans 5,7 %.

Lac Ontario

Etat : Passable

Tendance sur 10 ans : Indéterminée
Tendance a long terme : Indéterminée

Justification : Comme lillustre la figure 6, sur les 468 puits évalués (soit la moitié du nombre de puits évalués dans
le rapport de 2022), la qualité des eaux souterraines est jugée « bonne » dans 139 puits (29,7 %), « passable »
dans 151 puits (32,3 %) et « médiocre » dans 178 puits (38 %). Pour toute la superficie du bassin de ce lac (évalué
a 73,7 %), la qualité des eaux souterraines est évaluée « bonne » dans 28,7 %, « moyenne », dans 60,5 %, et

« médiocre », dans 6,7 %.

Définition pour U'évaluation de U'état

Les autorités assumant des responsabilités réglementaires dans le bassin des Grands Lacs ont établi diverses
normes et recommandations pour la protection de la santé humaine et de la vie aquatique (tableau 1). Lors du
choix des criteres relatifs au chlorure et au nitrate a appliquer pour le présent rapport (et tous les rapports
précédents), les valeurs les plus strictes ont été retenues afin de fournir U'évaluation la plus prudente (qui protege
le mieux). Les critéres des recommandations pour la qualité des eaux visant la protection de la vie aquatique du
Conseil canadien des ministres de U'environnement (CCME, 2012) ont été choisis (c.-a-d. 120 mg/L de chlorure et
3 mg N/L de nitrate). Pour U'évaluation de U'état, ces critéres ont d’abord été appliqués a chaque puits de
surveillance, puis ces évaluations ont été extrapolées a chaque bassin versant des Grands Lacs selon les trois
étapes décrites ci-dessous. Les résultats de chacune des trois étapes, de méme qu’une comparaison entre les
bassins, sont présentés dans les tableaux 2 et 3 et dans la figure 8.

Etape 1 - Puits

Pour chaque puits de surveillance (c.-a-d. Uemplacement des données), la qualité des eaux souterraines a été
évaluée en fonction des données les plus récentes disponibles sur les concentrations de chlorure (Cl) et de nitrate-
N (NOs7), de la maniére suivante :

Bonne : concentrations inférieures ou égales a (<) 0,8 mg N/L NO3s” ET < 30 mg/L (Cl);

Passable : concentrations supérieures a (>) 0,8 mg, MAIS inférieures a (<) 3 mg N/L NOs” ET/OU > 30, MAIS
<120 mg/L (CL);

Médiocre : concentrations supérieures ou égales a (=) 3 mg N/L NOs ET/OU = 120 mg/L (CL).

Ces criteres d’évaluation sont illustrés a la figure 7. Dans cette approche, la distinction entre « passable » et

« médiocre » est fondée sur les critéres des recommandations pour la qualité des eaux de 2012 du CCME. La
distinction entre « bonne » et « passable » est fondée sur des concentrations équivalentes a un quart (25 %) des
valeurs recommandées (c.-a-d. 30 mg/L de chlorure; 0,75, arrondi a 0,8 mg N/L de nitrate). Conformément aux
évaluations précédentes, ces critéres établis en fonction du seuil de « 25 % des valeurs recommandées »



fournissent une méthode provisoire et protectrice d’évaluation du sous-indicateur qui est fondée principalement sur
le jugement, plutét que directement sur les criteres établis. Cependant, une étude récente a noté 'altération d’'un
organisme aquatique important, le Daphnia, qui vit dans des lacs d’eau douce a faible teneur en nutriments
(Bouclier précambrien) ol les concentrations de chlorure sont inférieures a 40 mg/L (Arnott et al., 2020). Ces
critéres d’évaluation pourraient étre modifiés a l'avenir s'il existe un appui suffisant pour d’autres valeurs.

Etape 2 — Bassins versants tertiaires

Idéalement, 'unité d’observation de superficie (géographique) pour le présent sous-indicateur serait le bassin
versant de chaque Grand Lac ainsi que U'ensemble du bassin des Grands Lacs. Toutefois, a cause de lacunes
spatiales et du groupement des puits, les données étaient insuffisantes pour évaluer certaines parties de la plupart
des bassins d’'une maniere spatialement représentative. Par conséquent, U'état de lindicateur pour chaque bassin
versant tertiaire a été évalué avant U'achévement de U'évaluation du bassin de son Grand Lac, en fonction des
critéres suivants :

Bon : si plus de 50 % des puits d’un bassin versant tertiaire recoivent la cote « bon », ALORS celui-ci est
jugé « bon ».

Médiocre : si plus de 50 % des puits d’un bassin versant tertiaire recoivent la cote « médiocre », ALORS
celui-ci est jugé « médiocre ».

Passable : si plus de 50 % des puits d’un bassin versant tertiaire recoivent la cote « passable » ou si aucune
des cotes « bon », « passable » ou « médiocre » n’est dominante (c.-a-d. > 50 %), ALORS celui-ci est jugé
« passable ».

Indéterminé : les bassins versants tertiaires comptant moins de deux points de données n’ont pas été
évalués et recoivent la cote « indéterminé ».

Il convient de noter que 'évaluation des bassins versants tertiaires est basée sur le pourcentage de puits évalués,
ce qui pourrait générer des biais lorsque les puits sont groupés. Les évaluations futures pourraient explorer et
mettre en ceuvre des méthodes d’évaluation spatialement non biaisée (voir par exemple, Belitz et al., 2010).

Etape 3 - Bassins versants

Si plus de 50 % de la superficie totale du bassin d’'un lac est évaluée, alors un indicateur d’état du bassin est établi.
La qualité globale des eaux souterraines pour chacun des bassins des Grands Lacs est évaluée de la maniére
suivante :

Bonne : si plus de 50 % de la superficie du bassin évaluée recoit la cote « bonne », ALORS le bassin est jugé
« bon ».

Médiocre : si plus de 50 % de la superficie du bassin évaluée recoit la cote « médiocre », ALORS le bassin est jugé
« médiocre ».

Passable : si plus de 50 % de la superficie du bassin évalué recoit la cote « passable », ou si aucune des cotes
« bon », « passable » ou « médiocre » n’est dominante (c.-a-d. > 50 %), ALORS le bassin est jugé « passable ».

Indéterminé : si plus de 50 % de la superficie du bassin n’est pas évaluée a cause de données insuffisantes,
ALORS le bassin recoit la cote « indéterminé ».



La qualité globale des eaux souterraines de 'ensemble du bassin des Grands Lacs est calculée en fonction de la
superficie, a l'aide des criteres décrits ci-dessus pour le bassin de chaque lac.

Définitions des tendances évaluées

Comme il est indiqué ci-dessus, la couverture des puits pour lesquels des données sur les critéres sont disponibles
(c.-a-d. les concentrations de chlorure et de nitrate mesurées de maniéere répétée sur une période de 10 ans ou plus
et avec suffisamment de points de données pour une analyse statistique des tendances) était insuffisante pour
permettre la détermination des tendances a U'échelle des bassins ou des sous-bassins. Cette situation est déja
survenue lors des rapports précédents, et il n’est pas certain que cela change dans un avenir proche. Toutefois, une
analyse des tendances, présentée dans la section de discussion, a été réalisée pour un sous-ensemble de données
sélectionnées a des fins d’information.

S’améliore : Les concentrations de nitrate et de chlorure sont a la baisse, ou la tendance a la baisse est dominante
entre les deux paramétres (c.-a-d. gu’un parametre est a la baisse et que l'autre est inchangé ou a la hausse, mais a
un degré moindre).

Inchangée : Les concentrations de nitrate et de chlorure ne changent pas.

Se détériore : Les concentrations de nitrate et de chlorure sont a la hausse, ou la tendance a la hausse est
dominante entre les deux parametres (c.-a-d. qu'un paramétre est a la hausse et que l'autre est inchangé ou a la
baisse, mais a un degré moindre).

Indéterminé : Les données ne sont pas disponibles pour déterminer les tendances.

Aucune tendance : Des données sont disponibles pour une période de 10 ans ou plus, mais la tendance n’affiche
pas une amélioration ou une détérioration significative sur le plan statistique a cause de la grande variabilité des
données.

Objectifs ou cibles

Le principal critére d’évaluation de la qualité des eaux souterraines est la concentration la plus faible qui est
précisée comme norme ou comme recommandation visant la protection de la vie aquatique, ou le niveau maximal
prévu par L'une ou plusieurs des normes ou des recommandations présentées au tableau 1. Conformément a
UAQEGL, le sous-indicateur et les indicateurs sont utilisés pour rendre compte de la qualité des eaux et de la santé
des écosystemes aquatiques. Les recommandations visant la protection de la vie aquatique seront utilisées a des
fins d’évaluation. Cela étant, le critére relatif au nitrate (NO37) est de 3 milligrammes d’azote par litre (mg N/L), et le
critére relatif au chlorure (Cl), de 120 mg/L.

Raison d’etre du sous-indicateur

Le but du sous-indicateur est d’évaluer 'état général de la qualité des eaux souterraines peu profondes dans le
bassin des Grands Lacs, qui interagissent avec d’autres composantes du cycle de Ueau et qui pourraient avoir une
incidence sur la qualité des eaux des Grands Lacs. Des constituants chimiques sélectionnés, qui sont représentatifs
d’une variété de sources potentielles de contamination des eaux souterraines, sont utilisés pour évaluer cette
menace pour la santé de 'écosystéme et la qualité de l'eau des Grands Lacs et de leurs affluents sources.



Objectif pour l'écosysteme

Le sous-indicateur appuie les travaux visant a atteindre U'objectif général n° 8 de UAQEGL de 2012, qui prévoit que
les eaux des Grands Lacs doivent « étre a U'abri des effets nocifs des eaux souterraines contaminées ».

Méthodes

Pour calculer le présent sous-indicateur, on utilise les mesures disponibles des concentrations dissoutes de deux
composantes pertinentes de la qualité de U'eau dans les eaux souterraines du bassin des Grands Lacs : le nitrate et
le chlorure. Les données proviennent d’échantillons d’eaux souterraines analysés principalement dans le cadre de
programmes continus de suivi et de surveillance, a U'échelle régionale ou des sous-bassins versants (c.-a-d. non
spécifiques a un site), réalisés par les organismes du bassin des Grands Lacs suivants : U'U.S. Geological

Survey (USGS), diverses agences environnementales étatiques, le ministére de U'Environnement, de la Protection
de la nature et des Parcs (MEPNP) de l'Ontario, en coordination avec divers offices de protection de la nature et
municipalités, ainsi que la Commission géologique de 'Ontario (CGO). Dans le présent rapport sur U'état des
Grands Lacs (2025), on a utilisé les données existantes pour la période de 2014 a 2023 de 'USGS et de certaines
agences étatiques, du MEPNP, du CGO et des programmes de surveillance et de suivi municipaux. Parmi les types
de puits évalués figurent des puits consacrés a la surveillance, et des puits privés et publics d’approvisionnement
en eau du bassin des Grands Lacs. Pour les puits a partir desquels plusieurs échantillons ont été prélevés durant la
période visée, ce sont les concentrations des échantillons les plus récents qui ont été utilisées.

Les données sur la qualité de 'eau pour les Etats américains proviennent principalement d'un ensemble de
données compilées a partir de trois sources : le National Water Information System (NWIS) de 'USGS

(USGS, 2016), le Safe Drinking Water Information System (SDWIS, pour les données de 2014 a 2019) de 'U.S.
Environmental Protection Agency (USEPA, 2013) et de nombreux organismes et agences étatiques, régionaux et
locaux. De plus amples renseignements sur les méthodes de compilation des ensembles de données sont fournis
dans les publications de données de la ScienceBase de 'USGS (Erickson et Wilson, 2021). Les données sur la
qualité de Ueau et linformation sur la construction des puits sont également disponibles dans ces publications
(Erickson et Wilson, 2021).

La principale source de données couvrant le sud de U'Ontario est le Réseau provincial de contréle des eaux
souterraines du MEPNP, qui comprend environ 400 puits de surveillance a long terme de la qualité des eaux
souterraines en activité. Lancé en 2000, le programme est mis en ceuvre en partenariat avec les offices de
protection de la nature de 'Ontario et les municipalités participantes. Des échantillons annuels d’eaux souterraines
sont prélevés a 'automne (principalement) depuis la création du Réseau. Des données supplémentaires
proviennent : i) du programme de géochimie des eaux souterraines ambiantes de la CGO (uniquement celles
échantillonnées au cours de sa derniere année, soit 2014) pour le sud de l'Ontario (Hamilton, 2015) et de plusieurs
campagnes d’échantillonnage régionales ultérieures de la CGO (Dell et al., 2016, 2017); ii) de 'Oak Ridges
Moraine Groundwater Program pour la région du Grand Toronto; iii) des données compilées par Waters
Environmental Geosciences Ltd. (2017) pour la partie nord du bassin du lac Huron, des puits d’observation des
conditions de fond du bassin du lac Supérieur, pour la surveillance des sites d’enfouissement, et des données des
programmes municipaux de surveillance de U'approvisionnement en eau.

Les données de surveillance recueillies dans le cadre d’enquétes sur la contamination connue d’eaux souterraines
(p. ex. les études liées aux enquétes sur les panaches) sont exclues parce que ces données ne sont pas
représentatives de la qualité des eaux souterraines a plus grande échelle et que ces données (telles que les puits



d’observation des conditions de fond) ne sont pas commodément consignées dans des bases de données
numériques.

Seuls les échantillons d’eaux souterraines « peu profondes » (prélevés dans des puits a des profondeurs inférieures
a 40 m) sont inclus dans la présente évaluation, étant donné que les eaux souterraines peu profondes sont celles
qui interagissent le plus avec le reste du systéme hydrologique, y compris les eaux de surface dans le bassin des
Grands Lacs (Conant et al., 2016). La majeure partie des eaux souterraines peu profondes du bassin s’écoule vers
les eaux de surface du bassin des Grands Lacs, puis vers les lacs mémes, ol ils se déversent. Ce lien a de
nombreuses implications pour la qualité de l'eau. Les eaux souterraines peu profondes ont tendance a étre « plus
jeunes », c’est-a-dire qu’elles ont été rechargées plus récemment, et, par conséquent, elles refletent mieux les
répercussions des activités récentes sur la qualité des eaux souterraines dans la région d’alimentation (p. ex. les
pratiques d’utilisation des terres). Cela étant dit, il faut parfois des années ou des décennies pour que les
changements dans les pratiques de gestion des terres aient une incidence mesurable sur les eaux souterraines peu
profondes (Zebarth et al., 2015).

Le choix d’'une profondeur de 40 m comme limite des « eaux souterraines peu profondes » est arbitraire. Méme
dans cette plage de profondeurs limitée, le rapport précédent (2022) a montré que les concentrations de chlorure
et de nitrate avaient tendance a étre plus élevées dans les puits de faible profondeur (c.-a-d. 0-10 m > 10-20 m

> 20-30 m > 30-40 m) (Environnement et Changement climatique Canada et UEnvironmental Protection Agency
des Etats-Unis, 2022). Ce constat n’est pas surprenant si U'on considére que la plupart des sources de
contamination des eaux souterraines par le chlorure et le nitrate se situent a la surface du sol ou a proximité

(p. ex. épandage d’engrais, épandage de sels de voirie, fosses septiques et égouts non étanches). On peut se
demander si cette plage compléte de profondeurs représente au mieux les eaux souterraines qui se déversent dans
les eaux de surface du bassin des Grands Lacs ou s'il convient d’appliquer une certaine pondération en fonction de
la profondeur du puits. Cette question est abordée plus en détail dans la section de discussion ci-dessous.
Cependant, les connaissances sur ce sujet ne sont pas suffisantes pour justifier une modification de ce critére de
sélection des puits. En outre, le fait de limiter les puits a des profondeurs encore plus faibles réduirait davantage
les données disponibles et la couverture spatiale pour ce sous-indicateur.

La zone évaluée dans le présent rapport est constituée des limites naturelles de chaque Grand Lac. Dans le rapport
sur U'état des Grands Lacs de 2028, cette zone sera élargie pour inclure les dérivations d’Ogoki et de Long Lac dans
la partie canadienne du bassin du lac Supérieur, ainsi que le bassin du fleuve Saint-Laurent jusqu’a la frontiére
internationale.

Discussion

Contexte

Les eaux souterraines peuvent étre contaminées par diverses substances, notamment des éléments nutritifs, des
sels, des métaux, des pesticides, des produits pharmaceutiques et divers composés organiques industriels. Les
eaux souterraines jouent un réle important en tant que réservoir d’eau qui, s'il est contaminé, peut devenir une
source continue de contamination des Grands Lacs. Des paramétres chimiques, comme les teneurs en nitrate et en
chlorure, peuvent servir a évaluer la qualité des eaux souterraines et renseigner sur la santé des écosystemes et le
risque pour la qualité de 'eau des Grands Lacs.

Le nitrate et le chlorure ont été choisis comme indicateurs de la qualité de U'eau pour U'évaluation du
sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines parce qu'ils i) sont des constituants régulierement évalués dans
le cadre de programmes de surveillance des eaux souterraines, ii) ont des effets écologiques connus sur les



écosystémes aquatiques, et iii) sont considérés comme des contaminants indicateurs clés des eaux souterraines
(voir Uexplication ci-dessous).

L’azote est un élément nutritif essentiel pour les plantes et les animaux. Il favorise une croissance rapide,
augmente la production de graines et de fruits, et améliore la qualité des feuilles et des cultures fourrageres.
L’azote, dans le cadre de son cycle, existe dans l'environnement sous de nombreuses formes, notamment le nitrate
(NO3) et lammonium (NH4*), composés inorganiques importants dans les systemes aquatiques. Les concentrations
de nitrate dans les eaux souterraines des milieux urbains et agricoles sont souvent supérieures aux concentrations
de fond typiques (Dubrovsky et al., 2010; CMI, 2010), généralement a cause des engrais naturels et synthétiques. Il
a été démontré que des concentrations élevées de nitrate dans U'eau ont des effets nuisibles sur les organismes et
les écosystemes aquatiques (p. ex. toxicité directe ou hausse du risque de prolifération d’algues et d’eutrophisation;
CCME, 2012) et sur la santé humaine (Santé Canada, 2013).

Des concentrations élevées de chlorure dans les eaux souterraines du bassin des Grands Lacs ont été largement
attribuées a l'épandage de sels de voirie sur les routes, dans les stationnements et sur d’autres surfaces
imperméables. Toutefois, elles peuvent également étre attribuables aux eaux usées (égouts non étanches, fosses
septiques), aux engrais agricoles, aux sites d’enfouissement et a d’autres sources. En outre, le chlorure est
naturellement présent dans certains matériaux géologiques, de sorte que les eaux souterraines peuvent avoir des
concentrations naturellement élevées dans certaines formations et la ou elles sont influencées par la remontée des
saumures profondes du substratum rocheux (Curtis et al., 2018, 2019). Ces saumures peuvent également étre
déversées a la surface du sol ou remonter dans les puits dans le cadre des activités de forage pétrolier et gazier
(Curtis et al., 2019). Des concentrations élevées de chlorure dans l'eau ont des effets néfastes sur les organismes
et les écosystemes aquatiques (p. ex. toxicité; CCME, 2012), et peuvent favoriser la prolifération d’espéces
envahissantes et le rejet de phosphore dans les sédiments des étangs et des lacs (Radosavljevic et al., 2022).

Le nitrate et le chlorure sont considérés comme des contaminants indicateurs clés dans les eaux souterraines pour
les raisons suivantes :

e ce sont deux des contaminants les plus prévalents et les plus répandus dans les eaux souterraines a avoir
été mesurés et signalés dans le bassin des Grands Lacs (et ailleurs);

e ils proviennent de multiples sources de contaminants dans les régions rurales (agricoles) et urbaines;
méme si certaines sources géologiques de ces composés existent dans I’environnement, le nitrate et le
chlorure sont considérés comme des indicateurs généraux de I'incidence anthropique sur les systemes
aquatiques;

® entant qu’anions, ils sont tous deux extrémement mobiles (solubles) dans I'eau, de sorte qu’ils s’infiltrent
facilement dans le profil pédologique et, par la suite, dans le systéme d’eaux souterraines;

e ce sont des contaminants stables qui n’ont pas beaucoup d’interactions physiques ou chimiques avec les
matériaux qu’ils traversent (bien que le nitrate puisse étre réduit ou éliminé par dénitrification dans
certains environnements souterrains) et qui peuvent donc avoir un effet nocif a long terme sur
I’écosysteme.

Evaluation de U'état

L’évaluation du sous-indicateur a U'échelle régionale a reposé sur la mesure (2000-2020) des concentrations
dissoutes de nitrate et de chlorure dans les eaux souterraines du bassin des Grands Lacs, dans le cadre du suivi
continu de la qualité des eaux souterraines. Comme lillustre la figure 7, la définition de « passable » est plus



inclusive que celle de « médiocre » ou de « bon » puisque « passable » comprend tous les cas ol il n’y a pas de
majorité de puits ayant recu une cote « médiocre », « passable » ou « bon » (partie centrale du diagramme, colorée
en jaune, ol le pourcentage est de moins de 50 % pour les trois catégories).

La distribution spatiale des données utilisées dans cette évaluation est inégale (figures 2 a 6), encore plus que
dans le rapport précédent, notamment dans la partie nord du bassin du lac Supérieur, la partie est du bassin du lac
Michigan, les parties ouest du bassin du lac Huron et la partie sud-ouest du bassin du lac Erié.

La qualité des eaux souterraines tendait plus fortement a varier de « médiocre » a « passable » dans les parties du
bassin ol 'aménagement était plus intense, notamment en raison de l'urbanisation (p. ex. les secteurs des bassins
des lacs Michigan, Erié et Ontario; figures 3, 5 et 6), et de « passable » a « bonne » dans les secteurs moins
aménagés (p. ex. bassins des lacs Supérieur et Huron; figures 2 et 4). Pour les quelques bassins versants tertiaires
du bassin du lac Supérieur qui ont été évalués, la qualité globale des eaux souterraines est « bonne ». Les bassins
versants tertiaires non évalués (74 % de la superficie) ont tendance a se trouver au nord du lac, dans des secteurs
peu populeux et ol les pressions liées a 'aménagement sont limitées. La qualité de certains de ces bassins
versants tertiaires pour lesquels les données sont insuffisantes a été jugée « bonne » dans le rapport précédent, qui
utilisait des données visant une période plus longue (et plus ancienne que la période évaluée ici). Par conséquent, il
est probable que la qualité des eaux souterraines dans au moins certains de ces bassins versants tertiaires
relativement vierges soit également « bonne ».

Il convient également de noter que le rapport précédent a établi qu’il y avait des différences statistiquement
significatives dans les concentrations de nitrate et de chlorure lorsque les puits étaient groupés en fonction de la
couverture terrestre et de la profondeur. Par exemple, les concentrations médianes de chlorure et de nitrate étaient
les plus élevées dans les puits les moins profonds. Les concentrations médianes de chlorure étaient les plus
élevées dans les secteurs aménagés, et celles de nitrate, dans les secteurs agricoles. Les différences entre les
concentrations médianes dans les différentes couvertures terrestres et plages de profondeurs de puits peuvent
refléter des différences de parametres liés a 'emplacement des puits, différences qui n’étaient pas visées par la
présente analyse (p. ex. différences dans les charges de nitrate p a la surface, et différences dans les conditions
souterraines, comme la perméabilité des unités géologiques, et dans Uintensité de 'activité microbienne). Ces
statistiques n’ont pas été déterminées de nouveau pour les données du présent rapport, compte tenu du
chevauchement des données et de la réduction de la couverture, mais les tendances devraient se maintenir.

Tendances des concentrations de chlorure et de nitrate dans les eaux souterraines du bassin
des Grands Lacs

Les données de surveillance a long terme sur les concentrations de chlorure et de nitrate dans les puits
(profondeur < 40 m) étaient insuffisantes pour permettre une analyse des tendances dans 'ensemble du bassin
des Grands Lacs, ou méme dans une partie importante d’un seul bassin lacustre. Le seul groupe de données a long
terme auquel on pouvait accéder facilement pour effectuer une analyse des tendances provenait du Réseau
provincial de contréle des eaux souterraines de 'Ontario, qui couvre principalement le sud de la province. Une
analyse des tendances de Mann-Kendall a été effectuée sur cet ensemble de données pour obtenir un apercu des
changements possibles du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines du bassin des Grands Lacs. Des
puits de surveillance ont été sélectionnés dans la mesure ol U'on disposait d’au moins 10 points de données pour le
puits au cours des 20 dernieres années (2004-2023 inclusivement) et ou les puits étaient crépinés a 40 m de
profondeur ou moins. Ces critéres de sélection ont permis de choisir 137 puits pour U'analyse des tendances des
concentrations de chlorure et 115 puits pour l'analyse des concentrations d’azote sous forme de nitrates et de
nitrites (désignés par le terme « nitrate » dans le présent rapport). Les échantillons dont la concentration était
inférieure a la limite de détection de la méthode (LDM) se sont vu attribuer une valeur de %2+ LDM aux fins du test



de Mann-Kendall. L'AQ et le CQ additionnels des données ont permis d’éliminer certaines valeurs aberrantes avant
d’effectuer 'analyse des tendances.

Le facteur de confiance (FC) pour la détection des tendances a été établi a 90 %. Une tendance est détectée
lorsque le niveau de confiance calculé est égal ou supérieur au FC et que la statistique « S » de Mann-Kendall est
positive (tendance a la hausse) ou négative (tendance a la baisse). Lorsque le niveau de confiance calculé est
inférieur au FC et que le coefficient de variation (CV) est inférieur a 1, on estime que les données ne présentent

« aucune tendance ». Enfin, lorsque le niveau de confiance est inférieur au FC, mais que le CV est supérieur a 1, le
résultat de 'analyse des tendances est défini comme « indéterminé » puisque la méthode n’a pas permis de
déterminer de facon concluante la présence ou l'absence d’'une tendance.

Les tableaux 4 et 5 résument les résultats de l'analyse des tendances de Mann-Kendall pour le chlorure et le
nitrate, respectivement. Les résultats sont résumés non seulement pour tous les puits qui satisfont aux critéres de
sélection, mais aussi spécifiquement pour les puits ol la concentration était égale ou supérieure au seuil du critére
de concentration « passable » lors du dernier échantillonnage. La deuxiéme catégorie de résultats est
particulierement pertinente pour l'évaluation des tendances des concentrations de nitrate, car de nombreux puits
présentaient des concentrations de nitrate égales ou proches des LDM. Par conséquent, des changements dans les
méthodes et les limites de détection de celles-ci au fil du temps peuvent expliquer pourquoi une tendance est
détectée dans les puits ou les concentrations de nitrate sont trés faibles. En revanche, trés peu de puits
présentaient des concentrations de chlorure égales ou proches des limites de détection.

Sur les 137 puits analysés pour déterminer les tendances des concentrations de chlorure, 78 (56,9 %) présentaient
une tendance a la hausse statistiquement significative au cours de la période de deux décennies examinée. De plus,
pres de la moitié des puits présentant une tendance a la hausse étaient déja classés dans la catégorie d'état

« passable ou « médiocre » pour leur concentration de chlorure. Seulement 19 puits (13,9 %) présentaient une
diminution des concentrations de chlorure au fil du temps, et 37 puits (27 %) ne présentaient aucune tendance
discernable. En ce qui concerne le nitrate, 20 % des puits présentaient des concentrations a la hausse au fil du
temps, et la moitié de ces puits étaient déja classés dans la catégorie d’état « passable » ou « médiocre » pour leur
concentration de nitrate. Une proportion plus grande de puits présentait des concentrations de nitrate a la

baisse (33,9 %) ou ne présentait aucune tendance détectable (38,3 %). Dans le cas des puits dont la concentration
de nitrate était égale ou supérieure a 0,8 mg N/L, une proportion semblable de puits présentait une tendance a la
hausse, a la baisse ou ne présentait aucune tendance.

Des données a U'appui sur les tendances des concentrations de chlorure et de nitrate dans les eaux souterraines du
bassin des Grands Lacs sont disponibles dans divers rapports d’'études et rapports sur U'état, qui ont été publiés au
cours des dernieres décennies. Ces études sont résumées ci-dessous. La plupart de ces études n’ont pas une
couverture étendue et/ou ne ciblent pas spécifiquement les eaux souterraines peu profondes, qui ont probablement
une plus grande incidence sur les eaux des Grands Lacs que les eaux souterraines plus profondes. De plus,

U'« USGS Online Mapper » (https://www.usgs.gov/news/usgs-online-mapper-provides-decadal-look-groundwater-

quality), un outil interactif de cartographie en ligne, résume les variations décennales de la qualité des eaux
souterraines a Uéchelle des Etats-Unis, notamment dans les régions du bassin des Grands Lacs
(Lindsey et al., 2016, 2018).

Chlorure

D’aprés de nombreuses études réalisées le long du c6té américain du bassin des Grands Lacs, les concentrations
de chlorure dans les eaux souterraines avaient connu une augmentation a l'échelle décennale (Bubeck et al., 1971;
Kelly et Wilson, 2008; DeSimone et al., 2014). La National Water-Quality Assessment (NAWQA) de 'USGS a
évalué divers réseaux de puits aux Etats-Unis pour déterminer les tendances dans les constituants chimiques. Les
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réseaux de puits dans les bassins des lacs Michigan, Huron et Erié affichent tous une tendance & la hausse des
concentrations de chlorure (Lindsey et al., 2016, 2018).

Les résultats du c6té canadien du bassin sont semblables. Howard et Haynes (1993) et Perera et al. (2013) ont
observé une augmentation décennale de la concentration de chlorure dans un bassin versant de la région
métropolitaine de Toronto. Leurs études, ainsi que celle d’Eyles et de Meriano (2010), ont toutes montré un lien
entre les eaux souterraines peu profondes affectées par les sels de voirie et leur évacuation par des sources et
['écoulement de base. Une étude récente du MEPNP de 'Ontario (Sorichetti et al., 2022) a permis d’évaluer les
tendances a l'aide du réseau provincial complet de puits de surveillance (c.-a-d. sans restriction de profondeur liée
a la crépine) pour la période 2002-2020. D’apres les auteurs de U'étude, les concentrations de chlorure dans les
eaux souterraines présentaient plus souvent une tendance a la hausse (30 %) qu’une tendance a la baisse (8 %)
dans les puits en morts-terrains (et de méme pour les puits dans le substratum rocheux : tendance a la hausse
[23 %] et tendance a la baisse [7 %]) pour lesquels on dispose de données suffisantes a long terme (les autres
puits présentaient des tendances stables ou variables), et les concentrations étaient les plus élevées dans les
zones densément peuplées. Le ministere de UEnvironnement de 'Ontario (1998) a indiqué qu’une proportion
élevée de stations de surveillance de la qualité de Ueau des cours d’eau le long du lac Erié présentaient des
concentrations de chlorure a la hausse, témoignant ainsi de Uurbanisation et de 'laménagement importants qui ont
eu lieu dans les bassins versants du sud de 'Ontario depuis le début des années 1980.

Nitrate

Il existe peu d’études sur les tendances des concentrations de nitrate dans les eaux souterraines, surtout a 'échelle
régionale ou des bassins. La NAWQA de 'USGS n’a relevé aucune tendance ou a relevé des tendances a la hausse
des concentrations de nitrate dans les bassins des lacs Erié et Michigan (Lindsey et al., 2016, 2018).

Gardner et al. (2020) n’ont observé aucune tendance claire de la concentration de nitrate dans les eaux
souterraines a trois emplacements dans différents contextes hydrogéologiques et d'utilisation des terres dans le
bassin nord-est du lac Erié. D’apreés U'étude en question, les conditions climatiques, la pression exercée par
L'utilisation des terres et le milieu hydrogéologique ont grandement influé sur les caractéristiques des tendances
chronologiques du nitrate dans les eaux souterraines. A Uinstar du chlorure, une augmentation des concentrations
de nitrate a été relevée dans certains puits d’approvisionnement municipaux du sud de I'Ontario (Credit Valley
Conservation Authority, 2015; Conservation Ontario, 2015).

Liens

Liens avec d’autres sous-indicateurs des Grands Lacs:

° Eau potable traitée — De nombreuses municipalités dépendent des eaux souterraines comme source
d’eau potable. Le sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines ne comprend que des
renseignements sur le chlorure et le nitrate dans les eaux souterraines ambiantes (c.-a-d. non traitées),
alors que U'évaluation de la qualité de U'eau potable tient compte d’'un éventail beaucoup plus large de
parametres dans les eaux de surface et les eaux souterraines.

° Qualité de U'eau dans les affluents — L’émergence d’eaux souterraines contribue en grande partie au
débit dans de nombreux affluents des Grands Lacs. Ce sous-indicateur est fondé sur Uindice de la
qualité des eaux, qui est calculé a l'aide d’un total de huit parametres permettant d’évaluer Uétat, y
compris les concentrations de chlorure et de nitrate dans les eaux de surface. L'évaluation des
tendances est fondée sur trois parametres : le chlorure, le nitrate et le phosphore total.



° Milieux humides cotiers : Etendue et composition — Les eaux souterraines s'infiltrent dans les milieux
humides cotiers, qui, pour certains, dépendent des eaux souterraines; la santé de ces écosystemes est
influencée par la qualité des eaux souterraines qui s’y déversent.

° Eléments nutritifs dans les lacs (eaux libres) — Les eaux souterraines sont une source connue d’apports
en éléments nutritifs (en particulier d’azote) dans les lacs ou les cours d’eau qui s’écoulent vers les
lacs. Ces apports pourraient contribuer aux concentrations élevées d’éléments nutritifs et aux
problémes connexes de qualité de U'eau et de prolifération d’algues, en particulier dans les zones
littorales.

. Couverture terrestre — Dans une certaine mesure, la tendance de U'état de la qualité des eaux
souterraines semble étre associée aux tendances d’utilisation des terres et d'laménagement. Les eaux
souterraines de moindre qualité ont tendance a se trouver dans les puits peu profonds dans les
secteurs urbains et agricoles. Une analyse statistique supplémentaire est justifiée pour confirmer les
liens en question dans les prochains rapports.

. Population humaine — De méme, la qualité des eaux souterraines est généralement moins bonne dans
les régions plus densément peuplées. Une analyse statistique supplémentaire est justifiée pour
confirmer les liens en question dans les prochains rapports.

° Débit de base dl aux eaux souterraines — L’émergence des eaux souterraines est une composante
principale du débit de base, et la qualité de ces eaux influe sur la qualité des cours d’eau.

° Niveaux d’eau — Les changements des niveaux d’eau des lacs pourraient étre liés a des changements
de la qualité des eaux souterraines, en particulier dans les zones littorales, et a des changements du
débit de base.

° Quantités de précipitations — Les variations des quantités de précipitations pourraient étre liées a des
changements du débit de base et de la qualité des eaux souterraines, en partie en modifiant la
profondeur de la nappe phréatique et en affectant les systémes d’écoulement des eaux souterraines
peu profondes ainsi que linteraction entre les eaux de surface et les eaux souterraines.

La prise en compte future des liens ci-dessus pourrait étre utile pour démontrer comment les profils régionaux de
la qualité des eaux souterraines sont liés a la qualité des eaux de surface, aux habitats et aux divers facteurs de
stress.

Evaluation de la qualité des données

Sans En
Caractéristiques des données En accord | opinion ou , Sans objet
. désaccord
ne sait pas
Les données sont étayées et validées, ou un X
organisme reconnu en assure la qualité.
La source des données est connue, fiable, x

respectée et retracable.




La couverture et 'échelle géographiques des
données conviennent pour le bassin des Grands X
Lacs.

Les données obtenues de sources aux Etats-Unis
sont comparables aux données provenant du X
Canada.

L’incertitude et la variabilité des données sont
décrites et dans les limites acceptables pour le X
sous-indicateur*.

Données sur la qualité des eaux
souterraines du Réseau provincial de
contréle des eaux souterraines
(RPCES) du MEPNP:
https://data.ontario.ca/fr/dataset/provin

Les données utilisées dans la présente évaluation

. . Oui cial-groundwater-monitoring-network
sont ouvertes et libres d’acces.

Données sur la qualité des eaux
souterraines de 'USGS :

https://waterdata.usgs.gov/

Limites des données

Le sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines est fondé sur certaines données facilement accessibles a
partir de programmes de surveillance existants. Bien qu’aucun ensemble de données a 'appui des sous-indicateurs
ne soit parfait, les données utilisées ici présentent plusieurs lacunes notables. En voici quelques-unes :

e Mauvaise couverture spatiale : Tout d’abord, le nombre de puits de surveillance dans ces régions n’est pas
suffisant pour garantir avec un haut degré de confiance que les données correspondent a une plage de
concentrations qui est représentative des critéres relatifs aux eaux souterraines dans le bassin des Grands
Lacs. Les puits de surveillance sont généralement séparés par des distances allant de dizaines a des
centaines de kilomeétres. Les études locales sur la qualité des eaux souterraines présenteraient
habituellement une densité de puits de surveillance beaucoup plus élevée. De plus, les organismes ont
fourni des données de facon volontaire, ce qui signifie que la densité des données varie a Uintérieur de la
zone étudiée. Par conséquent, le degré d’évaluation des composants individuels n’est pas le méme partout
dans la zone étudiée.

o Biais spatial probable lié aux sources de contaminants : Les puits de surveillance sont généralement situés
de facon a éviter Uinfluence des principales sources ponctuelles de contamination; ils se trouvent souvent
dans les régions rurales ou en périphérie des régions urbaines. Par conséquent, les eaux souterraines
urbaines, qui subiraient aussi Uinfluence de la contamination urbaine diffuse, sont probablement
sous-représentées dans cet ensemble de données. Cependant, les puits de surveillance doivent également
étre facilement accessibles et peuvent donc étre situés prés des routes, ol ils sont plus susceptibles de
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subir les effets des sels de voirie, plutét qu’au milieu de terres non aménagées (p. ex. foréts). En effet, ily a
beaucoup moins de puits de surveillance dans la partie nord du bassin, qui est moins aménagée.

Manque de données sur les eaux souterraines trés peu profondes : La plupart des sources de contaminants
des eaux souterraines se trouvent a la surface du sol et, par conséquent, la contamination est souvent
concentrée au niveau de la nappe phréatique et a de faibles profondeurs sous celle-ci. Ce fait est
particulierement pertinent dans les régions agricoles ou il y a des drains souterrains (environ 20 % des
terres cultivées en permanence au Canada et aux Etats-Unis; Radcliffe et al., 2015), qui créent une voie de
prédilection (rapide) pour l'écoulement des eaux souterraines les moins profondes vers les réseaux
hydrographiques de surface adjacents. Ces eaux souterraines peu profondes et les effluents de drainage
souterrain connexes contiennent des concentrations élevées d’éléments nutritifs (y compris le nitrate)

(p. ex. Macrae et al., 2023), mais ces concentrations ne font pas partie des données disponibles pour ce
sous-indicateur. Les voies d’écoulement rapide des eaux souterraines peu profondes peuvent également
étre plus nombreuses dans les zones ou le substratum rocheux est peu profond. Méme si Uon cible les
eaux souterraines peu profondes (comme il est mentionné plus haut) en limitant les données de puits de
surveillance a des échantillons prélevés a des profondeurs de moins de 40 m, on n’obtiendra
probablement pas une bonne représentation des eaux souterraines les moins profondes dans cet
ensemble de données.

Les données de puits de surveillance peuvent ne pas étre représentatives des eaux souterraines qui se
déversent dans les Grands Lacs : Les profondeurs d’échantillonnage et les zones couvertes par les puits de
surveillance négligent probablement un grand nombre des voies d’écoulement des eaux souterraines peu
profondes pres des cours d’eau, qui fournissent une grande partie de U'eau des ruisseaux (en particulier),
des riviéres et des littoraux d’'amont. De plus, les zones riveraines et littorales sont souvent des zones ou
les réactions chimiques et biologiques sont nombreuses (p. ex. Vought et al., 1994, Hill, 1996), ce qui peut
modifier les concentrations de contaminants dans les eaux souterraines qui s’écoulent vers les eaux de
surface. Il n’y a toutefois pas de surveillance réguliere de ces eaux souterraines. De plus, la qualité des
eaux de surface subit U'influence du flux de contaminants dans les eaux souterraines, qui n'est peut-étre
pas correctement représenté dans une évaluation fondée sur la concentration de contaminants et qui n'est
pas pris en compte ici. Enfin, il faut mieux comprendre comment les eaux souterraines contaminées influent
sur l'eau des Grands Lacs et interagissent avec elle, en particulier dans la zone littorale, aprés leur
émergence.

Pour mieux aborder cette question, un exemple est fourni a l'aide d’échantillons d’eaux souterraines qui se
déversent dans plusieurs zones littorales et cours d’eau urbains de la partie ontarienne du BGL, recueillis
dans le cadre d’'un programme de recherche d’Environnement et Changement climatique

Canada (2008-2014; protocole général décrit dans Roy et Bickerton, 2010). Ces données sont présentées
et comparées a celles provenant de puits de surveillance urbains en Ontario, utilisées dans le rapport sur
'état des Grands Lacs de 2022 (2000-2020), a la figure 9. Les données sur les eaux souterraines
émergentes illustrent la variation importante des concentrations qui peut se produire dans un site
(distances de 100 a 1 000 m; points d’échantillonnage espacés de 10 a 50 m) et entre les sites, a la fois
pour le chlorure (figure 9a) et le nitrate (figure 10a). Lorsque les données sont groupées, on constate que
les eaux souterraines émergentes présentent des concentrations de chlorure plus élevées que les
concentrations mesurées dans les puits de surveillance (médiane environ deux fois plus élevée; figure 9b).
Les concentrations plus élevées dans le premier cas sont probablement attribuables au fait qu’on tient
davantage compte des eaux souterraines trés peu profondes, qui sont touchées par 'épandage de sels de
voirie a proximité (Roy, 2019). En revanche, les concentrations de nitrate étaient généralement plus faibles



dans les eaux souterraines émergentes que dans les puits de surveillance (figure 10b), ce qui pourrait étre
attribuable a des pertes par dénitrification dans les conditions anaérobies courantes des sédiments des
zones riveraines et littorales en milieu urbain (Roy et Bickerton, 2012). Pour ce qui est du nitrate dans les
régions agricoles, la situation pourrait ressembler davantage a celle qui est illustrée ici pour le chlorure
dans les régions urbaines.

e Nombre limité de contaminants pris en compte : Il existe de nombreux types et sources de contaminants
des eaux souterraines qui constituent une menace pour la qualité des eaux et la santé de ['écosystéme des
Grands Lacs, y compris les composants de sources géologiques (p. ex. l'arsenic et le manganése), les
composants de sources humaines (p. ex. les composés pétroliers ou les pesticides organiques) ou d’autres
substances, comme des microorganismes pathogénes. Certains de ces contaminants sont associés a des
concentrations élevées de nitrate ou de chlorure, mais bon nombre d’entre eux ne le sont pas. Un excellent
exemple est la nouvelle catégorie de contaminants que sont les substances perfluoroalkylées et
polyfluoroalkylées (SPFA), dont le sulfonate de perfluorooctane (SPFO), l'acide perfluorooctanoique
(APFO) et les acides perfluorocarboxyliques a longue chaine (APFC-LC), qui sont actuellement des
produits chimiques sources de préoccupations mutuelles selon U'annexe 3 de UAQEGL (trés pertinents,
donc, pour le sous-indicateur des produits chimiques toxiques dans U'eau). En général, les SPFA sont trés
persistantes et présentent un risque de toxicité pour la santé humaine et les écosystémes aquatiques
(Sunderland et al., 2019), y compris les péches dans les Grands Lacs. Ces produits chimiques proviennent
de diverses sources, y compris d’installations de formation des pompiers et d’aéroports, de diverses
industries, de sites d’enfouissement et d’eaux usées, en plus de provenir des dépbts atmosphériques. On
sait que les eaux souterraines peuvent faire entrer les SPFA dans les cours d’eau, les milieux humides et
les lacs a proximité (Briggs et al., 2020; Petre et al., 2021). Cependant, les SPFA ne font pas U'objet d'une
surveillance réguliére dans le cadre des programmes du réseau de surveillance qui fournissent des
données pour le sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines.

Voici d’autres limites potentielles des ensembles de données utilisés ou des considérations a prendre en compte
pour Uinterprétation des données :

e Les réseaux de puits de surveillance utilisés pour la présente évaluation aux Etats-Unis et au Canada
présentent des différences (dge des puits, méthodes de construction de ceux-ci), et les réseaux different
méme entre Etats/provinces et d’une région & Uautre.

e Bien que les méthodes d’analyse chimique utilisées pour les données des Etats-Unis et du Canada
différent également, il est peu probable que cela ait eu un effet important sur le résultat de U'évaluation.

e Un processus d’AQ raisonnable a été effectué pendant la compilation des données pour s’assurer que les
échantillons avaient été prélevés dans des puits de moins de 40 m de profondeur et qu’ils étaient
constitués d’eau de source brute (non traitée et non mélangée). Toutefois, 'AQ exhaustive pour la myriade
de sources de données dépasse la portée du présent sous-indicateur.

Comme deuxiéme sous-indicateur pour U'objectif général n° 8 de TAQEGL de 2012 concernant les eaux
souterraines, on pourrait envisager la qualité de l'eau (chlorure, nitrate) des cours d’eau du bassin des Grands Lacs
en période d’étiage. Pendant ces périodes (souvent d’écoulement de base), les eaux souterraines alimentent en
grande partie les ruisseaux, en particulier ceux d’amont, et certaines riviéres. Les cours d’eau alimentés par des
réservoirs, ou qui recoivent d'importants rejets directs d’usines de traitement des eaux usées ou d’autres sources
anthropiques, devraient étre exclus. Une telle mesure aurait U'avantage de mieux représenter les apports réels en



eaux souterraines des cours d’eau, ce qui permettrait une intégration plus juste des divers réseaux/voies
d’écoulement des eaux souterraines. Les pertes de nitrate dans les cours d’eau, attribuables a 'absorption par les
plantes, par exemple, pourraient donner lieu a des sous-estimations. Les concentrations de chlorure estimées dans
les réseaux fluviaux, pour leur part, demeurent toujours trés prudentes. De plus, bon nombre des autorités
compétentes des Grands Lacs ont des programmes de surveillance des cours d’eau qui comprennent ce genre de
données sur la qualité de U'eau. L’analyse de la qualité de U'eau dans les affluents des Grands Lacs est
actuellement abordée dans le rapport sur le sous-indicateur de la qualité de U'eau des affluents, qui évalue l'état et
les tendances de la qualité de l'eau des cours d’eau. Cependant, ce sous-indicateur intégre des données sur les
cours d’eau pour une plage de débits donnée et ne représente donc pas ['écoulement de base. De plus, il comprend
uniguement les données de I'Ontario. Il faudrait donc déterminer des méthodes pour bien cibler les données des
périodes d'étiage et leur application spatiale dans U'ensemble du bassin (pour limiter le biais spatial).
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Figure 1. L'état de la qualité des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs est fondé sur les concentrations
de nitrate et de chlorure dans les eaux souterraines peu profondes (d’apres les mesures de 2014 a 2023 pour les
puits d’au plus 40 m sous la surface). Au total, 5 756 puits dans le bassin ont été inclus dans U'analyse. L'état de la
qualité des eaux souterraines est évalué comme étant « bon » dans 3 091 puits, « passable » dans 1 324 puits et

« médiocre » dans 1 341 puits. Les zones ombrées (voir la légende) indiquent U'état dans chacun des bassins des
Grands Lacs : « passable » dans les bassins des lacs Ontario et Erié, « bon » dans le bassin du lac Huron et

« indéterminé » dans les deux autres bassins. Voir les figures 2 a 6 pour plus de détails.

Sources de données : Ministére de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs de l'Ontario,
U.S. Geological Survey, Commission géologique de 'Ontario, Oak Ridges Moraine Groundwater Program et autres
sources en Ontario (Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017).

Figure 2. Résultats de l'évaluation du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines dans le bassin du
lac Supérieur (d’aprés les mesures de 2014 a 2023 pour les puits d’au plus 40 m sous la surface). Les symboles
indiquent les résultats pour chaque puits de surveillance.

Sources de données : U.S. Geological Survey, ministére de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des
Parcs de 'Ontario et autres sources en Ontario (Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017).

Figure 3. Résultats de l'évaluation du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines dans le bassin du
lac Michigan (d’aprés les mesures de 2014 a 2023 pour les puits d’au plus 40 m sous la surface). Les symboles
indigquent les résultats pour chaque puits de surveillance.

Sources de données : U.S. Geological Survey.

Figure 4. Résultats de ['évaluation du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines dans le bassin du
lac Huron (d’apres les mesures de 2014 a 2023 pour les puits d’au plus 40 m sous la surface). Les symboles
indiguent les résultats pour chaque puits de surveillance.

Sources de données : U.S. Geological Survey, ministére de 'Environnement, de la Protection de la nature et des
Parcs de 'Ontario, Commission géologique de 'Ontario et autres sources en Ontario (Waters Environmental
Geosciences Ltd., 2017).

Figure 5. Résultats de l'évaluation du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines dans le bassin du lac Erié
(d’aprés les mesures de 2014 a 2023 pour les puits d’au plus 40 m sous la surface). Les symboles indiquent les
résultats pour chaque puits de surveillance.

Sources de données : Ministere de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs de 'Ontario,
Commission géologique de 'Ontario et U.S. Geological Survey.

Figure 6. Résultats de l'évaluation du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines dans le bassin du
lac Ontario (d’apres les mesures de 2014 a 2023 pour les puits d’au plus 40 m sous la surface). Les symboles
indiquent les résultats pour chaque puits de surveillance.

Sources de données : Ministere de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs de 'Ontario, U.S.
Geological Survey, Commission géologique de 'Ontario et Oak Ridges Moraine Groundwater Program.

Figure 7. Diagramme des critéres d’évaluation de U'état de Uindicateur de la qualité des eaux souterraines.



Figure 8. Diagramme résumant les évaluations de chacun des puits pour chaque bassin lacustre et rendant compte
des bassins tertiaires (voir le tableau 2). Lorsque le symbole représentant un lac est noir, cela signifie que le bassin
de ce lac ne disposait pas d’une couverture de données suffisante pour U'évaluation a l'échelle du bassin.

Sources de données : Ministére de U'Environnement, de la Protection de la nature et des Parcs de l'Ontario,
U.S. Geological Survey, Commission géologique de 'Ontario, Oak Ridges Moraine Groundwater Program et autres
sources en Ontario (Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017).

Figure 9. Concentrations de chlorure dans a) les échantillons d’eaux souterraines qui émergent dans douze cours
d’eau urbains (généralement a une profondeur <1 m sous le lit du cours d’eau) dans la partie ontarienne du bassin
des Grands Lacs (sous-ensemble de données de Roy, 2019), et b) déterminées par la combinaison des données
de a) (eaux souterraines émergentes) et des données d’échantillons prélevés dans des puits de surveillance peu
profonds (< 40 m) de la partie ontarienne du bassin des Grands Lacs tirées de 'ensemble de données utilisé dans
le présent rapport (ministére de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs de 'Ontario,

U.S. Geological Survey, Commission géologique de 'Ontario, Oak Ridges Moraine Groundwater Program et autres
sources en Ontario [Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017]).

Figure 10. Concentrations de nitrate (NOs-N) dans a) les échantillons d’eaux souterraines qui émergent dans douze
cours d’eau urbains (généralement a une profondeur < 1 m sous le lit du cours d’eau) dans la partie ontarienne du
bassin des Grands Lacs (sous-ensemble de données de Roy, 2019), et b) déterminées par la combinaison des
données de a) (eaux souterraines émergentes) et des données d’échantillons prélevés dans des puits de
surveillance peu profonds (< 40 m) de la partie ontarienne du bassin des Grands Lacs tirées de 'ensemble de
données utilisé dans le présent rapport (ministére de U'Environnement, de la Protection de la nature et des Parcs de
['Ontario, U.S. Geological Survey, Commission géologique de l'Ontario, Oak Ridges Moraine Groundwater Program
et autres sources en Ontario [Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017]).
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Tableau 1. Exemples de normes et d’objectifs en matiére de qualité de Ueau de certaines des autorités
responsables de la protection de la santé humaine et de la qualité de 'eau dans U'environnement, dans le bassin
des Grands Lacs.

Source : U.S. Environmental Protection Agency, Conseil canadien des ministres de l'environnement, Santé Canada,
ministére de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs de 'Ontario.

q Norme ou recommandation pour le
e Norme ou recommandation pour le 3 -
Autorité s . nitrate (milligrammes d’azote par
chlorure (milligrammes par litre) 5
litre)
U.S. Environmental Protection 230 10
Agency (criteére chronique pour la vie aquatique (objectif de niveau maximal de
= criteére de concentration continue) contaminants pour 1’eau potable)
Conseil canadien des ministres 120 3
de I’environnement (recommandation de qualité de 1’eau (recommandation de qualité de 1’eau
pour la protection de la vie aquatique, | pour la protection de la vie aquatique,
concentration en eau douce, long terme) | concentration en eau douce, long terme)
Santé Canada <250 10
(objectif d’ordre esthétique) (concentration maximale acceptable
fondée sur la santé)
Ministére de I’Environnement, 250 10
de la Protection de la nature et (objectif d’ordre esthétique) (concentration maximale acceptable
des Parcs de I’Ontario. dans I’eau potable)

Tableau 2. Résumé des évaluations en fonction des données de puits pour chaque bassin des Grands Lacs et
l'ensemble du bassin des Grands Lacs (ensemble des bassins).

Source : Ministere de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs de 'Ontario, U.S. Geological
Survey, Commission géologique de 'Ontario et Oak Ridges Moraine Groundwater Program.

Evalués avec la cote | Evalués avec la cote Evalués avec la cote
N(t)ntlblre «bon » « passable » « médiocre »
ota
.. | Nombre | Pourcentage | Nombre | Pourcentage| Nombre °
de puits de puits (%) de puits (%) de puits T ()
Supérieur | 364 301 82,7 % 48 13,2 % 15 4,1 %
Michigan | 4 240 2291 54,0 % 955 22,5 % 994 23,4 %
Huron 456 253 55,5 % 105 23,0 % 98 21,5 %
Erié 228 107 46,9 % 65 28,5 % 56 24,6 %
Ontario 468 139 29,7 % 151 32,3 % 178 38,0 %
Ensemble [ 5756 | 3091 53,7 % 1324 23,0 % 1341 23,3 %
des
bassins




Tableau 3. Résumé des évaluations en fonction des données de superficie pour chaque bassin des Grands Lacs et
Uensemble des bassins.

Source : Ministére de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs de l'Ontario, U.S. Geological
Survey, Commission géologique de l'Ontario, Oak Ridges Moraine Groundwater Program et autres sources en
Ontario (Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017).

Su;Jé?'iceur 26 8 26,4 % 73,6 % 70,7 % 29.3 % 0,0 % Indéterminé
Miflf‘icgan 33 16 48,4 % 51,6 % 73,0 % 14,5 % 12,5 % Indéterminé
Hlﬁzn 39 20 60,9 % 39,1 % 64,6 % 30,9 % 4,5 % Bon
Lac Erié 31 20 69,8 % 30,2 % 41,5 % 52,7 % 5,7 % Passable
Olhziio 23 16 73,7 % 26,3 % 28,7 % 60,5 % 10,8 % Passable
Ensemble
des 152 80 531% | 46,9 % 56,9 % 36,4 % 6,7 % BON
bassins

Tableau 4. Résultats de l'analyse des tendances de Mann-Kendall concernant le chlorure pour 1) tous les puits qui
répondaient aux exigences en matiére de données, et 2) les puits dont la concentration de chlorure était égale ou
supérieure a la concentration du critere « passable ». Source : Ministére de UEnvironnement, de la Protection de la
nature et des Parcs de 'Ontario.

Tous les puits Puits, C1 > 30 mg/L
Tendance n= Pourcentage n= Pourcentage
(%) (%)
Indéterminé 3 2.2 % 2 3,3%
o,
Aucune 37 27.0 % 15 25,0 %
tendance
A la baisse 19 13,9 % 7 11,7 %
A la hausse 78 56,9 % 36 60,0 %

Total 137 100,0 % 60 100,0 %




Tableau 5. Résultats de l'analyse des tendances de Mann-Kendall concernant le nitrate-N pour 1) tous les puits

qui répondaient aux exigences en matiére de données, et 2) les puits dont la concentration de nitrate-N était égale
ou supérieure a la concentration du critére « passable ». Source : Ministére de U'Environnement, de la Protection de
la nature et des Parcs de U'Ontario.

Tous les puits

Puits, NO3™-N > 0,8 mg/L

Tendance n= Pourcentage n= Pourcentage
(%) (%)

Indéterminé 9 7,8 % 1 2,9 %

Aucune 44 38.3 % 11 31,4 %

tendance

A 1a baisse 39 33,9 % 12 34,3 %

A la hausse 23 20,0 % 11 31,4 %

Total 115 100,0 % 35 100,0 %
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Figure 1. L'état de la qualité des eaux souterraines dans le bassin des Grands Lacs est fondé sur les concentrations
de nitrate et de chlorure dans les eaux souterraines peu profondes (d’aprés les mesures de 2014 a 2023 pour les
puits d’au plus 40 m sous la surface). Au total, 5 756 puits dans le bassin ont été inclus dans l'analyse. L'état de la
qualité des eaux souterraines est évalué comme étant « bon » dans 3 091 puits, « passable » dans 1 324 puits et

« médiocre » dans 1 341 puits. Les zones ombrées (voir la légende) indiquent U'état dans chacun des bassins des
Grands Lacs : « passable » dans les bassins des lacs Ontario et Erié, « bon » dans le bassin du lac Huron et

« indéterminé » dans les deux autres bassins. Voir les figures 2 a 6 pour plus de détails.

Sources de données : Ministére de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs de 'Ontario,
U.S. Geological Survey, Commission géologique de I'Ontario, Oak Ridges Moraine Groundwater Program et autres
sources en Ontario (Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017).
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Figure 2. Résultats de ['évaluation du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines dans le bassin du
lac Supérieur (d'aprés les mesures de 2014 a 2023 pour les puits d’au plus 40 m sous la surface). Les symboles
indiquent les résultats pour chaque puits de surveillance.

Sources de données : U.S. Geological Survey, ministére de 'Environnement, de la Protection de la nature et des
Parcs de 'Ontario et autres sources en Ontario (Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017).



N Lac Supérieur

Légende
B Lacs

Etat de la qualité des eaux souterraines
‘dans le bassin versant des affluents
[ BON
[ PASSABLE
[] MEDIOCRE
[] INDETERMINE

Etat de la qualité des eaux souterraines
dans le puits (2014-2023)

+ Puits de bonne qualité de I'eau
+ Puits de passable qualité de I'eau
X Puits de mauvais qualité de I'eau

Lac Huron

Lac Michigan

SO W (lométres
0 1530 60 90 120

Figure 3. Résultats de l'évaluation du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines dans le bassin du
lac Michigan (d’aprés les mesures de 2014 a 2023 pour les puits d’au plus 40 m sous la surface). Les symboles
indiquent les résultats pour chaque puits de surveillance.

Sources de données : U.S. Geological Survey.
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Figure 4. Résultats de ['évaluation du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines dans le bassin du
lac Huron (d’apres les mesures de 2014 a 2023 pour les puits d’au plus 40 m sous la surface). Les symboles
indiquent les résultats pour chaque puits de surveillance.

Sources de données : U.S. Geological Survey, ministére de 'Environnement, de la Protection de la nature et des
Parcs de I'Ontario, Commission géologique de l'Ontario et autres sources en Ontario (Waters Environmental
Geosciences Ltd., 2017).
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Figure 5. Résultats de ['évaluation du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines dans le bassin du lac Erié
(d’aprés les mesures de 2014 a 2023 pour les puits d’au plus 40 m sous la surface). Les symboles indiquent les

résultats pour chaque puits de surveillance.

Sources de données : Ministére de U'Environnement, de la Protection de la nature et des Parcs de 'Ontario,
Commission géologique de l'Ontario et U.S. Geological Survey.
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Figure 6. Résultats de ['évaluation du sous-indicateur de la qualité des eaux souterraines dans le bassin du
lac Ontario (d’aprés les mesures de 2014 a 2023 pour les puits d’au plus 40 m sous la surface). Les symboles

indiquent les résultats pour chaque puits de surveillance.

Sources de données : Ministére de 'Environnement, de la Protection de la nature et des Parcs de 'Ontario, U.S.

Geological Survey, Commission géologique de 'Ontario et Oak Ridges Moraine Groundwater Program.
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Figure 7. Diagramme des critéres d’évaluation de U'état de Uindicateur de la qualité des eaux souterraines.

Source: Canadian Council of Ministers of the Environment.
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Figure 8. Diagramme résumant les évaluations de chacun des puits pour chaque bassin lacustre et rendant compte
des bassins tertiaires (voir le tableau 2). Lorsque le symbole représentant un lac est noir, cela signifie que le bassin
de ce lac ne disposait pas d’une couverture de données suffisante pour U'évaluation a 'échelle du bassin.

Sources de données : Ministére de 'Environnement, de la Protection de la nature et des Parcs de I'Ontario,
U.S. Geological Survey, Commission géologique de I'Ontario, Oak Ridges Moraine Groundwater Program et autres
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sources en Ontario (Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017).
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Figure 9. Concentrations de chlorure dans a) les échantillons d’eaux souterraines qui émergent dans douze cours
d’eau urbains (généralement a une profondeur <1 m sous le lit du cours d’eau) dans la partie ontarienne du bassin
des Grands Lacs (sous-ensemble de données de Roy, 2019), et b) déterminées par la combinaison des données
de a) (eaux souterraines émergentes) et des données d’échantillons prélevés dans des puits de surveillance peu
profonds (< 40 m) de la partie ontarienne du bassin des Grands Lacs tirées de 'ensemble de données utilisé dans
le présent rapport (ministere de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs de 'Ontario,

U.S. Geological Survey, Commission géologique de 'Ontario, Oak Ridges Moraine Groundwater Program et autres
sources en Ontario [Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017]).
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Figure 10. Concentrations de nitrate (NO3-N) dans a) les échantillons d’eaux souterraines qui émergent dans douze
cours d’eau urbains (généralement a une profondeur < 1 m sous le lit du cours d’eau) dans la partie ontarienne du
bassin des Grands Lacs (sous-ensemble de données de Roy, 2019), et b) déterminées par la combinaison des
données de a) (eaux souterraines émergentes) et des données d’'échantillons prélevés dans des puits de
surveillance peu profonds (< 40 m) de la partie ontarienne du bassin des Grands Lacs tirées de 'ensemble de
données utilisé dans le présent rapport (ministere de UEnvironnement, de la Protection de la nature et des Parcs de
['Ontario, U.S. Geological Survey, Commission géologique de 'Ontario, Oak Ridges Moraine Groundwater Program
et autres sources en Ontario [Waters Environmental Geosciences Ltd., 2017]).
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