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DIAGNOSTIC DU CYCLE DE L'EAU ET SOURCES DE CONTAMINATION EN 
CONTEXTE DE FORÇAGE ANTHROPIQUE: CAS DU RUISSEAU ROUSSE, QUÉ-

BEC 
 

Benjamin BOUAKLINE 
 

RÉSUMÉ 

 
Le bassin versant du ruisseau Rousse (Oka, Québec) est un territoire agricole périurbain où 

l'intensification des pressions anthropiques, prélèvements en eau, ruissellement agricole et re-

jets industriels, a progressivement dégradé la qualité des ressources hydriques, menaçant à la 

fois leur disponibilité et l'intégrité écologique de son exutoire protégé, la Grande Baie du Parc 

national d'Oka. Dans un contexte aggravé par les changements climatiques, concilier la pro-

duction agricole avec la préservation de la biodiversité aquatique impose de repenser en pro-

fondeur les interactions entre les activités humaines et le cycle de l'eau à l'échelle locale. C'est 

dans cette perspective qu'a été mis sur pied le Lab-Eau-Rousse, un laboratoire vivant dont 

l'objectif est d'améliorer la disponibilité et la qualité de l'eau en milieu agricole par l'identifi-

cation de solutions d'adaptation du cycle de l'eau. Le présent projet de recherche s'inscrit dans 

la première phase de cette initiative, axée sur le développement de méthodes de diagnostic et 

de suivi du cycle de l'eau et de la qualité des ressources, à travers une approche multi-traceurs 

combinant isotopes stables de l'eau, ions majeurs, fluorescence de la matière organique dis-

soute et radon-222, déployée à six stations de surveillance (SW1–SW6) entre novembre 2023 

et décembre 2024. 

 

Les analyses isotopiques, corroborées par les données de conductivité électrique et d'ions ma-

jeurs, révèlent des périodes hydrologiques contrastées : une période hivernale dominée par les 

apports souterrains, une période printanière marquée par la contribution de la fonte des neiges 

au ruissellement de surface, et une période estivale-automnale davantage influencée par le ruis-

sellement de surface et les précipitations. Ce cadre hydrologique structure l'ensemble des dy-

namiques de transport de solutés observées. En hiver, la dominance du débit de base souterrain 

homogénéise la chimie du cours d'eau et concentre les nitrates au niveau des zones de résur-

gences des eaux souterraines. Au printemps, la fonte du manteau neigeux active un mécanisme 

de premier lessivage qui génère les charges en nitrates les plus élevées de l'année à l'échelle du 
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bassin versant. En période estivale et automnale, l'accroissement du ruissellement de surface 

mobilise le carbone organique dissous depuis la zone en amont et amplifie les apports diffus 

en nitrates du tronçon médian, produisant une variabilité spatiale des contaminants nettement 

plus marquée. Un modèle de bilan de masse basé sur le radon-222 a permis de quantifier spa-

tialement ces apports souterrains, avec des proportions atteignant jusqu'à 62,6 % en période 

d'étiage et au niveau du tronçon en amont. L'exportation de nitrates est principalement contrô-

lée par la fonte des neiges via un mécanisme de premier lessivage, tandis que des apports agri-

coles diffus dominent au printemps et en été. La recommandation ministérielle du Conseil Ca-

nadien des ministres de l’environnement (CCME) de 3 mg-N/L est régulièrement dépassé, no-

tamment en amont où la concentration maximale atteint 7,05 mg-N/L en automne. La matière 

organique dissoute est d'origine majoritairement allochtone, avec la zone humide adjacente à 

SW2 comme principale source de carbone organique dissous. 

 

Les conditions hydroclimatiques atypiques de 2023–2024, hiver peu enneigé, été exception-

nellement pluvieux, automne sec, constituent un analogue partiel des trajectoires climatiques 

projetées pour le sud du Québec et soulignent la vulnérabilité croissante du bassin aux événe-

ments extrêmes. Ces résultats soulignent le besoin d'une caractérisation approfondie des zones 

humides du bassin versant, la nécessité de préserver ces dernières et l'importance d'optimiser 

les pratiques agricoles dans les secteurs les plus vulnérables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IX 

 

DIAGNOSIS OF THE WATER CYCLE AND SOURCES OF CONTAMINATION 
UNDER ANTHROPOGENIC FORCING: THE CASE OF THE RUISSEAU ROUSSE, 

QUEBEC 
 

BENJAMIN BOUAKLINE 
 

ABSTRACT 

 
The Ruisseau Rousse watershed (Oka, Québec) is a periurban agricultural territory where the 

intensification of anthropogenic pressures, water withdrawals, agricultural runoff, and indus-

trial discharges, has progressively degraded water resource quality, threatening both their 

availability and the ecological integrity of its protected outlet, the Grande Baie within Parc 

national d'Oka. In a context further compounded by climate change, reconciling agricultural 

production with the preservation of aquatic biodiversity requires a fundamental rethinking of 

the interactions between human activities and the local water cycle. It is within this framework 

that the Lab-Eau-Rousse was established as a living laboratory, with the overarching goal of 

improving water availability and quality in agricultural settings through the identification of 

adaptive solutions for water cycle management. The present research project constitutes the 

first phase of this initiative, focused on the development of diagnostic and monitoring methods 

for the water cycle and water resource quality, through a multi-tracer approach combining sta-

ble water isotopes, major ions, dissolved organic matter fluorescence, and radon-222, deployed 

across six monitoring stations (SW1–SW6) from November 2023 to December 2024. 

 

Isotopic analyses, corroborated by electrical conductivity and major ion data, reveal con-

trasting hydrological periods: a winter period dominated by groundwater contributions, a 

spring period marked by snowmelt contributions to surface runoff, and a summer–autumn pe-

riod characterized by increased surface runoff and precipitation influence. This hydrological 

framework governs all solute transport dynamics observed in the system. In winter, the domi-

nance of groundwater baseflow homogenizes stream chemistry and concentrates nitrates at 

groundwater discharge zones. In spring, snowmelt activates a first-flush mechanism that gen-

erates the highest annual nitrate loads at the watershed scale. During the summer–autumn pe-

riod, the increase in surface runoff mobilizes dissolved organic carbon from the upstream zone 
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and amplifies diffuse nitrate inputs from the midstream reach, producing markedly greater spa-

tial variability in contaminant concentrations. A radon-222 mass balance model spatially quan-

tified groundwater inputs, with proportions reaching up to 62.6% during low-flow conditions 

in the upstream reach. Nitrate export is primarily driven by snowmelt through a first-flush 

mechanism, while diffuse agricultural inputs dominate during spring and summer. The minis-

terial recommendation (CCME) of 3 mg-N/L is regularly exceeded, notably upstream where 

the maximum concentration reaches 7.05 mg-N/L in autumn. Dissolved organic matter is pre-

dominantly allochthonous, with the wetland zone adjacent to SW2 identified as the main 

source of dissolved organic carbon. 

 

The atypical hydroclimatic conditions of 2023–2024, reduced winter snowpack, exceptionally 
wet summer, and dry autumn, represent a partial analogue of projected climate trajectories for 
southern Québec and highlight the watershed's growing vulnerability to extreme events. These 
findings underscore the need for a thorough characterization of the watershed's wetland zones, 
the necessity of preserving them, and the importance of optimizing agricultural practices in the 
most vulnerable sectors. 
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INTRODUCTION 

 

L'eau constitue une ressource dont la disponibilité et la qualité influent sur le fonctionnement 

des écosystèmes, les pratiques agricoles et la santé humaine. Or, les variations hydrologiques, 

historiquement relativement prévisibles, se transforment sous l'effet d’évenements extrêmes 

dont la fréquence et l'intensité s'accroissent : Des épisodes de précipitations exceptionnelles 

alternent désormais avec des périodes de sécheresse prolongées, modifiant en profondeur la 

dynamique saisonnière des eaux souterraines. Face à l’impact croissant des changements cli-

matiques sur les écosystèmes, les communautés sont de plus en plus confrontées à des enjeux 

liés à la gestion durable des ressources en eau. Ce défi est particulièrement complexe, notam-

ment dans les petits bassins versants agricoles, dont les dynamiques réagissent rapidement aux 

forçages extérieurs. 

 

Le bassin versant du ruisseau Rousse (Oka, Québec) illustre concrètement cette vulnérabilité. 

Il s’agit d’un territoire agricole périurbain soumis à de multiples pressions anthropiques, no-

tamment les prélèvements en eau et le ruissellement agricole, ayant connu une dégradation 

progressive de la qualité de ses ressources hydriques (Goulet, 2020). Son exutoire, le Marais 

de la Grande Baie, situé au sein du Parc national d’Oka, constitue un milieu écologique parti-

culièrement sensible, directement exposé aux flux de contaminants issus du bassin versant. Ce 

marais présente déjà des signes de dégradation, notamment liés à l’enrichissement en nutri-

ments, à la détérioration de la qualité de l’eau et aux perturbations des équilibres écologiques. 

La Sépaq (2022) rapporte un état d’eutrophisation avancée, tandis que d’autres travaux (Bou-

chard-Laurendeau et Vermette, 2012) mettent en évidence une diminution des populations 

d’oiseaux du marais. Ces altérations sont vraisemblablement attribuables aux pressions anthro-

piques exercées à l’échelle du bassin versant influençant à la fois la disponibilité et la qualité 

de la ressource en eau du ruisseau Rousse (Giroux, 2022). Dans un contexte de changements 

climatiques, ces enjeux se trouvent amplifiés, rendant d’autant plus nécessaire la conciliation 

entre production agricole et préservation des écosystèmes. Cela implique de mieux comprendre 

et anticiper les interactions entre les activités humaines et le cycle de l’eau à l’échelle locale. 
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C'est dans cette perspective qu'a été mis sur pied le Lab-Eau-Rousse, un laboratoire vivant 

initié par le Conseil des bassins versants des Mille-Îles, en partenariat avec l'Université du 

Québec à Montréal, l'École de technologie supérieure, la Sépaq, ainsi que plusieurs acteurs 

agricoles du secteur, dont Agropomme, Profiteausol et Groupe Agéco. Ce laboratoire repose 

sur une approche collaborative entre agriculteurs et équipes de recherche, visant le développe-

ment de pratiques innovantes et la production de connaissances scientifiques directement ap-

plicables à la gestion du bassin versant. 

 

Le présent projet de maîtrise constitue un pilier de la première phase du Lab-Eau-Rousse. Son 

objectif est de développer un cadre de diagnostic du cycle de l'eau adapté au bassin versant du 

ruisseau Rousse, capable de caractériser les contributions respectives du ruissellement de sur-

face et des eaux souterraines au débit du cours d'eau, et d'identifier l'origine des contaminants 

qui y transitent. Pour ce faire, une approche multi-traceurs combinant isotopes stables de la 

molécule d'eau, radon-222, ions majeurs et matière organique dissoute (COD, Fluorescence) a 

été déployée à six stations de surveillance le long du profil longitudinal du ruisseau Rousse. 

Ce cadre analytique constitue le premier outil de diagnostic hydrologique intégré du bassin 

versant, destiné à orienter les décisions de gestion agricole et à préserver l'intégrité écologique 

du Marais de la Grande Baie, exutoire protégé du bassin versant. 

 

Le présent mémoire est structuré comme suit. Un premier chapitre est dédié à une revue de la 

littérature, couvrant les notions essentielles en hydrogéologie ainsi que les méthodes em-

ployées dans le cadre du projet de recherche. Le deuxième chapitre présente les objectifs prin-

cipaux et les méthodologies mises en œuvre pour y répondre. Le troisième chapitre contient 

un article scientifique soumis au Hydrological Sciences Journal, portant sur l’évaluation des 

conditions hydrologiques et hydroclimatiques du cours d’eau, la caractérisation des échanges 

entre les eaux souterraines et les eaux de surface, ainsi que la détermination des dynamiques 

et des sources des substances dissoutes présentes dans le ruisseau Rousse. Enfin, une discus-
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sion et une conclusion, respectivement aux chapitres 4 et 5, synthétisent les principaux ensei-

gnements et formulent des recommandations pour la gestion durable de la ressource en eau à 

l’échelle du bassin versant. 
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REVUE DE LITTÉRATURE 

1.1 Fonctionnement hydrologique des bassins versants 

Il est d'abord essentiel de maîtriser les fondements théoriques qui encadrent les méthodes et 

les démarches du projet. Ce dernier s'inscrit pleinement dans le cadre de l'hydrogéologie, 

science permettant l'étude de la présence et de la circulation des fluides dans le sous-sol 

(Uliana, 2025), en prenant en compte à la fois la composante surfacique, écoulements de sur-

face et ruissellement des précipitations, et la composante souterraine, circulation de l'eau dans 

les aquifères et échanges dans les zones hyporhéiques (Cloutier, 2013). L'hydrogéologie met 

ainsi en évidence une dynamique cyclique des masses d’eau à l'échelle du bassin versant, as-

surant le renouvellement spatio-temporel de la ressource en eau. 

 

 Composantes du cycle de l'eau et compartiments hydrologiques 

Le cycle hydrologique est défini comme l'ensemble des réservoirs et des flux qui mobilisent 

l'eau à travers les différents compartiments sous différentes formes physiques au sein d’un 

même système (Organisation météorologique mondiale, 2011). Dans le contexte d'un bassin 

versant agricole, ce cycle s'articule autour de plusieurs processus fondamentaux dont les im-

portances relatives varient fortement selon la saison, le couvert végétal et l'occupation du sol 

(Figure 1.1). 

 

Les précipitations constituent le terme d'entrée principal du cycle hydrologique à l'échelle d'un 

bassin versant. Elles se présentent sous deux formes aux latitudes tempérées : les précipitations 

liquides, dit pluie, et les précipitations solides, dit neige. Ces deux formes ont des implications 

hydrologiques très différentes (Figure 1.1). La pluie génère une réponse hydrologique quasi 

immédiate selon l'intensité de l'événement et l'état d'humidité du sol (Gnann, 2021), tandis que 
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la neige constitue un réservoir de stockage saisonnier dont la libération est différée jusqu'à la 

période de fonte printanière. Dans les régions tempérées au climat continentale comme le sud 

du Québec, le manteau neigeux joue un rôle fondamental dans la régulation de la disponibilité 

saisonnière de l'eau : son accumulation progressive entre décembre et mars permet de stocker 

une part importante des précipitations annuelles sous forme solide. Sa fonte libère ensuite ces 

réserves de façon relativement rapide au printemps, générant des apports hydriques importants 

sur une courte fenêtre temporelle (Barnhart, 2020). L'épaisseur et la densité du manteau nei-

geux conditionnent directement l'ampleur de la recharge printanière des aquifères et l'intensité 

du ruissellement de fonte (Musselman, 2017). 

 

Une fois les précipitations atteignant la surface du sol, elles peuvent emprunter deux voies 

principales : l'infiltration vers les horizons souterrains ou le ruissellement vers le réseau surfa-

cique. L'infiltration désigne le processus par lequel l'eau s'écoule verticalement à travers la 

matrice du sol sous l'effet de la gravité et des forces capillaires, pour atteindre progressivement 

la zone saturée ou nappe phréatique (Freeze & Cherry, 1979). Ce processus alimente la re-

charge des aquifères et conditionne la disponibilité des eaux souterraines à l'échelle saisonnière 

et annuelle. La capacité d'infiltration d'un sol dépend de sa texture, de sa structure, de sa teneur 

en eau initiale et de la présence de macropores ou de fissures (Beven et Germann, 2013). Dans 

les bassins versants agricoles, cette capacité est fréquemment réduite par la compaction des 

sols liée aux pratiques culturales, ce qui amplifie le ruissellement de surface au détriment de la 

recharge souterraine. La recharge des aquifères, terme désignant le processus d'alimentation 

des réservoirs souterrains par les eaux d'infiltration, est particulièrement intense lors de la fonte 

du manteau neigeux et des épisodes de précipitations abondantes en automne, lorsque l'évapo-

transpiration est faible et que les sols ne sont pas encore gelés (Organisation météorologique 

mondiale, 2012). 
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Figure 1.1 : Cycle de l’eau à l’échelle d’un bassin versant  

Tirée de Edwards (2015) 

 

Le ruissellement de surface désigne le flux d'eau qui transite directement depuis la surface du 

sol vers le réseau hydrographique sans infiltration préalable. Il se produit selon deux méca-

nismes principaux. Le ruissellement hortonien, ou de surface, décrit par Horton (1933), sur-

vient lorsque l'intensité des précipitations dépasse la capacité d'infiltration du sol. Le ruissel-

lement par saturation, décrit par Dunne et Leopold (1978), se produit lorsque le sol est saturé 

et ne peut plus absorber d'eau supplémentaire, même sous de faibles intensités de précipitation. 

Ces deux mécanismes sont fréquemment présents dans les bassins versants agricoles, où la 

compaction des sols réduit la capacité d'infiltration et où les zones topographiquement dépri-

mées favorisent la saturation rapide (Malmquist, 2025). 

 

Les écoulements souterrains désignent une partie des écoulements totaux dont la circulation 

de l'eau dans les aquifères, depuis les zones de recharge vers les zones de décharge naturelle 
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que constituent les cours d'eau, les lacs et les zones humides (BRGM, 1977). Les échanges 

entre les eaux souterraines et les eaux de surface constituent l'un des processus les plus déter-

minants pour la qualité et la disponibilité des ressources hydriques d'un bassin versant. Ces 

échanges se produisent dans la zone hyporhéique, définie comme la zone de sédiments saturés 

situés sous et à proximité du lit du cours d'eau (Biksey, 2001), où s'opèrent des échanges bidi-

rectionnels contrôlés par les gradients de charge hydraulique, la perméabilité des sédiments et 

la géomorphologie du chenal (Cloutier, 2013). La résurgence des eaux souterraines désigne 

plus spécifiquement le processus par lequel les eaux souterraines rejoignent le cours d'eau 

(Brunner, 2009), contribuant au soutien du débit d'étiage et à la régulation thermique et chi-

mique du milieu aquatique. Dans un cours d'eau à dominance souterraine, cette résurgence 

peut représenter une fraction très importante du débit total, particulièrement en période 

d'étiage. 

La connectivité hydrologique entre ces différents compartiments, atmosphère, sol, zone non 

saturée, aquifère et cours d'eau, conditionne l'ensemble des dynamiques de transfert de l'eau et 

des solutés à l'échelle du bassin versant. Chaque réservoir présente des caractéristiques propres 

en termes de temps de résidence de l'eau, qui varie de quelques heures pour le ruissellement 

de surface à plusieurs décennies pour les eaux souterraines profondes (Picard, 2025). Cette 

différence de temps de résidence a des conséquences majeures sur la vulnérabilité des res-

sources : plus l'eau met de temps à transiter, plus le système réagit lentement aux pressions 

externes, rendant les eaux souterraines plus résilientes à court terme mais potentiellement plus 

sensibles à long terme face à une contamination persistante (Scanlon, 2023). 

 

 Réponse hydrologique des bassins versants 

La réponse hydrologique d'un bassin versant à un événement de précipitation dépend de la 

combinaison des processus décrits précédemment et se traduit par une variation du débit à 

l'exutoire (Gnann, 2020 ; McMillan, 2020). Cette réponse est fortement influencée par le ré-

gime hydrologique dominant, qui caractérise la distribution temporelle des apports en eau au 

cours d'une année. 
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On distingue classiquement trois grands types de régimes hydrologiques dans les régions tem-

pérées. Le régime nival est caractérisé par une accumulation hivernale de neige et une crue 

printanière de fonte concentrée sur une courte fenêtre temporelle, suivie d'étiages estivaux 

marqués. Le régime pluvial est dominé par les précipitations liquides, avec des crues rapides 

en réponse aux événements pluvieux. Le régime pluvio-nival, intermédiaire entre les deux pré-

cédents, combine des crues de fonte printanière et des crues pluviales estivales et automnales. 

La réponse hydrologique d'un bassin versant à un événement de précipitation se représente 

classiquement par l'hydrogramme de crue, qui décrit l'évolution temporelle du débit à l'exutoire 

en réponse à un événement pluvieux ou de fonte (Association des gestionnaires régionaux des 

cours d’eau du Québec, 2024 ; Beven, 2012). Cet hydrogramme peut être décomposé en trois 

composantes distinctes correspondant aux différents chemins d'écoulement empruntés par l'eau 

depuis sa zone de chute jusqu'à l'exutoire (Dunne et Leopold, 1978). L'écoulement de surface 

constitue la composante la plus rapide, caractérisée par un temps de réponse de quelques mi-

nutes à quelques heures selon la taille du bassin versant et la pente du terrain. Il génère le pic 

de crue observé sur l'hydrogramme (Figure 1.2). L'écoulement de subsurface, ou écoulement 

hypodermique, désigne les flux latéraux qui se développent dans les horizons superficiels du 

sol au-dessus de la nappe phréatique (Beven, 2013). Plus lent que l'écoulement de surface, avec 

un temps de réponse de quelques heures à quelques jours, il contribue à la phase de récession 

de l'hydrogramme après le pic de crue. Le débit de base est la composante du débit d’un cours 

d’eau qui ne résulte pas du ruissellement ou de l’écoulement direct. Il est alimenté par des 

sources différées, notamment les eaux souterraines, la fonte des glaciers ainsi que les apports 

provenant des lacs. (Association des gestionnaires régionaux des cours d’eau du Québec, 

2024). C'est la composante la plus lente et la plus stable de l'hydrogramme, avec des temps de 

réponse de plusieurs jours à plusieurs semaines, qui assure le soutien du débit entre les crues 

et conditionne largement la qualité des cours d'eau (Figure 1.2). 

 

Ces processus hydrologiques naturels sont modifiés par les activités humaines, en particulier 

agricoles. La section suivante dresse le portrait des perturbations anthropiques et climatiques 

qui affectent les bassins versants agricoles et structurent les enjeux de ce projet. 
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Figure 1.2 : Décomposition de l'hydrogramme et identification des composantes d'écoule-
ment dans un bassin versant  

Tirée de AGRCQ (2024) 

 

1.2 Pressions anthropiques et climatiques sur les bassins versants agricoles 

Dans un contexte de dégradation croissante de la qualité de l'eau, liée à la pression des prélè-

vements, des rejets et à l'intensification des usages agricoles en zone périurbaine (Goulet, 

2021), plusieurs pressions anthropiques et climatiques modifient le fonctionnement hydrolo-

gique et biogéochimique des bassins versants. Cette section dresse le portrait de ces perturba-

tions, depuis leurs causes jusqu'à leurs implications sur les dynamiques de transfert des conta-

minants. 

 

 Impacts des activités agricoles sur l'hydrologie 

Les activités agricoles modifient le fonctionnement hydrologique des bassins versants en alté-

rant les propriétés physiques des sols et la structure du réseau de drainage. La compaction des 

sols par le passage répété de la machinerie agricoles réduit la macroporosité et la conductivité 
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hydraulique saturée des horizons de surface, diminuant ainsi la capacité d'infiltration et favo-

risant le ruissellement de surface au détriment de la recharge souterraine (Beven, 2013). Ces 

variations ont des conséquences directes sur la dynamique des crues, avec une amplification 

des débits de pointe et un raccourcissement des temps de réponse. 

 

Le drainage agricole, qu'il prenne la forme de drains enterrés ou de surface, altère également 

le cycle hydrologique. En court-circuitant les chemins d'écoulement souterrains naturels, ces 

infrastructures accélèrent le transfert de l'eau depuis les parcelles agricoles vers le réseau hy-

drographique, réduisant les temps de résidence dans le sol et limitant les opportunités de trans-

formation biogéochimique des contaminants le long des voies souterraines. Ils modifient éga-

lement la structure de l'hydrogramme en augmentant les débits de pointe et en réduisant le 

débit de base, ce qui diminue la capacité de dilution du cours d'eau en période d'étiage (MacK-

enzie, 2022). 

 

Les petits bassins versants agricoles présentent une sensibilité hydrologique particulièrement 

élevée aux perturbations anthropiques et climatiques. Contrairement aux grands bassins ver-

sants, où les effets locaux sont lissés par la diversité des conditions géographiques et hydrolo-

giques, les petits bassins versants réagissent rapidement aux perturbations et peuvent atteindre 

des seuils de dégradation irréversibles en peu de temps (Dayal, 2024). 

 

 Dynamiques de transfert des contaminants en milieu agricole 

Les activités agricoles génèrent deux types de pollution des eaux de surface et souterraines 

selon leur mode d'introduction dans le milieu. La pollution ponctuelle provient de sources lo-

calisées et identifiables, telles que les rejets d'effluents d'élevage ou les sorties de drains agri-

coles. La pollution diffuse, en revanche, résulte de l'accumulation progressive de contaminants 

provenant de sources dispersées sur l'ensemble du bassin versant, principalement les engrais 

azotés et phosphorés épandus sur les parcelles agricoles, les produits phytosanitaires et les sels 

de déglaçage (Mourey, 2000). Cette forme de pollution est particulièrement difficile à gérer 
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car elle ne peut pas être interceptée à la source et dépend fortement des conditions hydrolo-

giques et géologique pour son transfert vers le réseau hydrographique (Dupas, 2015). 

 

Les mécanismes de transfert saisonnier des contaminants depuis les parcelles agricoles vers le 

cours d'eau sont étroitement liés aux chemins d'écoulement empruntés par l'eau selon les sai-

sons. En période de fonte printanière, le mécanisme de premier lessivage, génère un transfert 

rapide et concentré des contaminants accumulés dans le sol pendant l'hiver vers le cours d'eau, 

produisant des pics de concentration particulièrement élevés sur une courte fenêtre temporelle 

(Caskey, 2026). En été, sous conditions d'étiage, le débit de base souterrain domine et trans-

porte vers le cours d'eau les contaminants ayant percolé jusqu'à la nappe phréatique, avec des 

concentrations plus stables mais persistantes. En automne, le retour des précipitations après 

une période de sécheresse estivale réactive la connectivité hydrologique entre les parcelles et 

le réseau de drainage, mobilisant les contaminants accumulés dans les horizons organiques 

superficiels (Heppell, 2017). 

 

Le cycle de l'azote en milieu agricole constitue l'un des processus biogéochimiques les plus 

importants pour la qualité des eaux de surface et souterraines. L'azote introduit dans le sol sous 

forme d'engrais minéraux ou organiques subit une série de transformations microbiennes. La 

nitrification, processus aérobie par lequel l'azote ammoniacal est oxydé en nitrites puis en ni-

trates, produit des ions NO₃⁻ très solubles et peu adsorbés par les particules du sol, donc faci-

lement lessivables vers les eaux souterraines et de surface (Beeckman et al., 2018). La dénitri-

fication, processus anaérobie inverse, transforme les nitrates en azote gazeux inerte, réduisant 

ainsi la charge azotée des eaux (Seitzinger, 2006). Ce processus est particulièrement actif dans 

les zones à faible teneur en oxygène dissous, comme les zones hyporhéiques, les zones hu-

mides et les horizons organiques profonds des tourbières (Hansen et al., 2018) Le lessivage 

rapide des nitrates, terme désignant leur transfert par percolation à travers le profil du sol vers 

la nappe phréatique (ONU, 1950), constitue la principale voie de contamination des eaux sou-

terraines en milieu agricole intensif. 
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La matière organique dissoute (MOD) constitue un autre contaminant clé des systèmes hy-

driques agricoles, dont la dynamique est étroitement couplée à celle des nitrates, mais qui est 

assujettie à des problématiques d’occupation du sol différentes (Heppell, 2017). On distingue 

classiquement deux origines de la MOD dans les cours d'eau. La MOD allochtone, d'origine 

terrestre, provient de la décomposition de la litière végétale, des horizons organiques des sols 

et des zones humides, et est exportée vers le cours d'eau par le ruissellement et les écoulements 

hypodermiques lors des événements hydrologiques (Drapeau, 2023). La MOD autochtone, en 

revanche, est produite in situ par la photosynthèse algale et la biomasse microbienne du cours 

d'eau lui-même (Rodriguez-Avella, 2020). Dans les bassins versants agricoles à faible produc-

tivité biologique, la MOD est généralement dominée par les apports allochtones, dont la dyna-

mique saisonnière est contrôlée par la connectivité hydrologique entre les sols organiques et le 

réseau de drainage. La caractérisation de la MOD repose sur plusieurs indices optiques com-

plémentaires mesurés par fluorimétrie. L'indice biologique BIX permet de distinguer les con-

tributions autochtones et allochtones selon le rapport des intensités de fluorescence à des lon-

gueurs d'onde spécifiques, des valeurs inférieures à 0,6 indiquant une dominance allochtone. 

L'indice de fluorescence FI caractérise l'origine microbienne ou terrestre de la MOD, des va-

leurs entre 1,0 et 1,2 étant caractéristiques d'une origine terrestre allochtone. L'indice SUVA₂₅₄, 

défini comme le rapport entre l'absorbance à 254 nm et la concentration en carbone organique 

dissous, renseigne sur la teneur en composés aromatiques et le degré d'humification de la 

MOD, des valeurs élevées indiquant une MOD fortement humifiée d'origine terrestre (Huguet 

et al., 2009 ; Rodriguez-Avella et al., 2020). 

 

 Effets des changements climatiques sur les régimes hydrologiques 

Les changements climatiques modifient profondément la dynamique saisonnière de la res-

source en eau dans les bassins versants tempérés, avec des conséquences directes sur la dispo-

nibilité et la qualité des eaux de surface et souterraines. Trois tendances principales ont été 

documentées dans la littérature scientifique : 
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La réduction de la couverture nivale constitue l'une des modifications les plus documentées 

dans les régions continentales tempérées. Berghuijs et al. (2014) ont démontré à l'échelle mon-

diale que le glissement du régime nival vers le régime pluvial, consécutif au réchauffement 

climatique, entraîne une réduction mesurable des débits annuels moyens et une modification 

de la distribution saisonnière des apports. Dans le contexte du sud du Québec, cette tendance 

se traduit par une diminution de l'épaisseur et de la durée du manteau neigeux, une fonte plus 

précoce et plus rapide au printemps. Barnhart et al. (2020) ont montré que ce n'est pas unique-

ment le volume du couvert nival qui conditionne la disponibilité estivale de l'eau, mais sa pé-

riode de fonte : une fonte précoce concentre la recharge sur une fenêtre temporelle plus courte, 

laissant le système plus vulnérable aux étiages estivaux prolongés même en présence de préci-

pitations estivales abondantes. La modification de la recharge printanière qui en résulte a des 

implications directes sur la disponibilité des eaux souterraines en été et en automne. Une re-

charge concentrée sur une fenêtre plus courte et plus précoce réduit la capacité des aquifères à 

soutenir le débit d'étiage estival, amplifiant la vulnérabilité des cours d'eau aux concentrations 

de contaminants en période de faible débit. Cette dynamique est particulièrement préoccupante 

pour les cours d'eau agricoles où la capacité de dilution constitue un facteur limitant de la 

qualité de l'eau. 

 

L'intensification des événements de précipitation extrêmes constitue la troisième tendance ma-

jeure. Sinha et al. (2017) ont démontré que l'augmentation de la fréquence et de l'intensité des 

précipitations extrêmes, à cause des changements climatiques, va mécaniquement accroître les 

exports d'azote vers les cours d'eau, indépendamment des pratiques agricoles, en activant des 

chemins d'écoulement rapides qui court-circuitent les zones de rétention et de transformation 

biogéochimique. 

 

Il convient ensuite de s'interroger sur la limite tolérable pour l'écosystème aquatique, c'est-à-

dire sur la capacité de support du cours d'eau face à ces perturbations. 
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1.3 Capacité de support des cours d'eau agricoles 

La notion de capacité de support, largement mobilisée en écologie et en gestion environne-

mentale, mérite d'être précisément définie et délimitée avant d'être appliquée au contexte du 

projet. Cette section présente le cadre conceptuel de ce terme, ses indicateurs opérationnels et 

le cadre réglementaire qui en découle au Québec et au Canada. 

 

 Définition et cadre conceptuel 

La capacité de support d'un milieu aquatique est définie par Gangbazo (2005) comme la capa-

cité d'un milieu à maintenir un état standard non contraignant pour son équilibre écologique. 

Plus largement, elle désigne la pression maximale, en termes de charges de contaminants, de 

prélèvements ou de perturbations physiques, qu'un écosystème peut absorber sans compro-

mettre son intégrité structurelle et fonctionnelle. Dans le contexte hydrologique d'un cours 

d'eau agricole, cette notion englobe à la fois la capacité de dilution du cours d'eau, liée à son 

débit, et sa capacité de transformation biogéochimique, liée aux processus de dénitrification, 

de dégradation de la matière organique et de rétention des contaminants dans les zones tampons 

naturelles. 

 

La notion de résilience est étroitement associée à celle de capacité de support. Les écosystèmes 

aquatiques possèdent une certaine capacité à tolérer les perturbations et à revenir à leur état 

d'équilibre après une perturbation modérée, c'est ce que Gunderson (2000) désigne comme 

l'élasticité du système. Cependant, lorsqu'une perturbation dépasse un seuil critique, le système 

peut basculer vers un nouvel état d'équilibre dégradé dont le retour à l'état initial est difficile 

voire impossible, c'est la notion de point de bascule introduite par le Millennium Ecosystem 

Assessment (2005). Dans le cas de petits bassins versants agricole, ce point de bascule corres-

pond au dépassement chronique des recommandations de qualité de l'eau susceptible d'entraî-

ner une dégradation irréversible de la biodiversité aquatique. 
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 Indicateurs de la capacité de support 

L’évaluation de la capacité de support d’un cours d’eau peut être réalisée à l’aide d’approches 

quantitatives ou qualitatives. Les approches quantitatives s'appuient sur le calcul de bilans de 

masse des flux de contaminants le long du cours d'eau, permettant d'identifier les zones sources 

et les zones de rétention, et sur la modélisation des flux hydriques pour estimer la capacité de 

dilution sous différents scénarios de débit (Lv, 2021). Dans le cas du nitrate, la capacité de 

dilution peut être estimée à partir de l’évolution des concentrations en nitrates le long du cours 

d’eau. Plus précisément, elle peut être approchée par le rapport entre la charge polluante et le 

débit du cours d’eau, ce rapport constituant un indicateur simple et opérationnel de la pression 

exercée sur le milieu récepteur (Tiunov, 2007 ; Winter, 2022). 

 

Les approches qualitatives s'intéressent au rôle des zones tampons naturelles dans la rétention 

et la transformation des contaminants avant leur arrivée dans le cours d'eau. Les zones ripa-

riennes et les zones humides situées en contexte agricole rendent des services écosystémiques 

importants : elles améliorent la qualité de l'eau en retenant les nutriments et les sédiments, 

séquestrent le carbone et atténuent les pics de crue lors des épisodes de hautes eaux (Hefting 

et al., 2013). Ces zones constituent ainsi des espaces de dénitrification particulièrement actifs, 

dont l'efficacité repose sur la combinaison de conditions anaérobies favorables, d'une teneur 

élevée en carbone organique et de temps de contact prolongés entre les eaux agricoles chargées 

en nitrates et les horizons organiques du sol (Strand, 2013). 

 

 Gestion des ressources en eau et encadrement de leur qualité au Québec et au 
Canada 

La gestion de la qualité de l'eau dans les cours d'eau agricoles au Québec s'inscrit dans un cadre 

réglementaire et normatif structuré à deux niveaux, fédéral et provincial. 

 

Au niveau provincial, la gestion de la qualité de l'eau en milieu agricole au Québec est encadrée 

par la Loi sur la qualité de l'environnement (LQE), qui confie au ministère de l'Environnement, 
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de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs (MELCCFP) la res-

ponsabilité de la surveillance et de la protection des ressources hydriques. Le ministère de 

l'Agriculture, des Pêcheries et de l'Alimentation du Québec (MAPAQ) encadre quant à lui les 

pratiques agricoles susceptibles d'affecter la qualité de l'eau, notamment à travers le Règlement 

sur les exploitations agricoles (REA). Dans le contexte particulier du bassin versant du ruisseau 

Rousse, dont l'exutoire correspond au Marais de la Grande Baie situé dans le Parc national 

d'Oka, la gestion de la ressource relève également du plan de conservation de la Sépaq (2022), 

qui identifie la qualité des eaux du ruisseau Rousse comme un enjeu prioritaire pour la préser-

vation de l'intégrité écologique du marais. 

 

Au niveau fédéral, le Conseil canadien des ministres de l'environnement (CCME) a établi une 

recommandation de qualité de l'eau pour la protection de la vie aquatique fixant la concentra-

tion maximale en nitrates à 13,3 mg/L (soit 3 mg-N/L) dans les eaux douces (CCME, 2012). 

Ce seuil vise à protéger les organismes aquatiques les plus sensibles contre la toxicité chro-

nique des nitrates, et constitue la référence principale pour l'évaluation de la qualité des eaux 

naturelles. 

 

1.4 Traceurs environnementaux pour la caractérisation des échanges et processus 
hydrologiques 

Pour évaluer ces pressions et caractériser la capacité de support, des outils de traçage hydrolo-

gique permettant de retracer l'origine des masses d'eau et de quantifier les échanges entre com-

partiments sont nécessaires. Le traçage hydrologique repose sur l'utilisation de substances na-

turelles dont les propriétés physiques ou chimiques permettent de suivre les trajectoires de 

l'eau, d'identifier ses sources et de caractériser les échanges entre compartiments hydrologiques 

(Leibundgut, 2011). Dans le cadre du bassin versant du ruisseau Rousse, quatre types de tra-

ceurs géochimiques naturels complémentaires ont été mobilisés, dont les principes, les appli-

cations et les limites sont présentés ci-après. 
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 Isotopes stables de la molécule d'eau (δ¹⁸O et δ²H) 

Les isotopes stables de l'oxygène (¹⁸O) et de l'hydrogène (²H ou deutérium) constituent des 

traceurs naturels pour reconstituer l'origine des masses d'eau et suivre leurs dynamiques au 

sein du cycle hydrologique (Jasechko, 2019). 

 

Le fractionnement isotopique désigne le phénomène par lequel les isotopes légers et lourds 

d'un même élément se répartissent différemment entre deux phases réservoirs. Dans le cas de 

l'eau, ce phénomène est principalement gouverné par les changements de phase, évaporation 

et condensation, qui enrichissent préférentiellement la phase liquide en isotopes lourds (Clark 

et Fritz, 1997). La notation delta (δ), introduite par Craig (1961), exprime la différence relative 

de composition isotopique d'un échantillon par rapport à un standard international de référence, 

le Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW), selon la formule : 

                                             δ =  ோé೎ℎೌ೙೟೔೗೗೚೙ିோೞ೟ೌ೙೏ೌೝ೏ோೞ೟ೌ೙೏ೌೝ೏ × 1000                             (1.1) 
 

où R est le rapport entre l'isotope lourd et l'isotope léger (²H/¹H ou ¹⁸O/¹⁶O), et le résultat est 

exprimé en pour mille (‰). 

 

La droite météorique mondiale (GMWL), établie par Craig (1961) à partir de l'analyse de pré-

cipitations collectées à l'échelle mondiale, définit la relation linéaire entre δ²H et δ¹⁸O dans les 

eaux météoriques non évaporées : δ²H = 8 × δ¹⁸O + 10. Comme le soulignent Clark et Fritz 

(1997), cette droite reflète en réalité une moyenne de nombreuses droites locales, chacune dé-

terminée par des conditions climatiques spécifiques telles que l'origine des masses d'air, l'éva-

poration secondaire pendant les précipitations et la variation saisonnière des pluies. Ainsi, dans 

le cadre d'analyses à l'échelle régionale ou locale, il est essentiel de construire et d'utiliser une 

droite météorique locale (LMWL), mieux représentative des conditions climatiques du site 

étudié. Hughes et Crawford (2012) ont proposé une méthode de construction de la LMWL 

pondérée par les précipitations, permettant de mieux représenter la composition isotopique 

moyenne des eaux météoriques locales indépendamment de la saisonnalité des précipitations. 
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Les différents compartiments hydrologiques d'un bassin versant présentent des signatures iso-

topiques caractéristiques. Les eaux souterraines, rechargées par l'infiltration des précipitations 

sur de longues périodes, présentent des signatures relativement stables et appauvries en iso-

topes lourds, reflétant la composition isotopique moyenne des précipitations. Les eaux de ruis-

sellement portent la signature des précipitations locales, variable selon la saison et les condi-

tions météorologiques. La fonte nivale génère des signatures particulièrement appauvries en 

raison du fractionnement isotopique lors de ces précipitations solides (Clark, 2015 ; Matiatos, 

2014). En comparant la position des échantillons d'eau de surface par rapport aux pôles isoto-

piques de ces différents compartiments, il est possible de retracer l'origine des masses d'eau et 

d'estimer la contribution relative des eaux souterraines et du ruissellement au débit du cours 

d'eau (Kendall et McDonnell, 1998).  

 

 Traceurs géochimiques 

La conductivité électrique (CE) constitue un traceur géochimique simple, peu coûteux et me-

surable en continu, qui reflète la minéralisation totale de l'eau, c'est-à-dire la concentration en 

ions dissous (Thompson, 2012). Elle est directement liée aux interactions entre l'eau et les 

minéraux du substrat géologique lors du transit souterrain : plus le temps de résidence de l'eau 

dans l'aquifère est long, plus la minéralisation et la conductivité électrique sont élevées. Les 

eaux souterraines présentent généralement des conductivités plus élevées que les eaux de ruis-

sellement récentes, ce qui permet d'utiliser la CE comme proxy du degré de mélange entre ces 

deux pôles hydrologiques (Clark et Fritz, 2013). Cependant, la CE présente d'importantes li-

mites d'interprétation dans les bassins versants anthropisés : les apports d'engrais, les sels de 

déglaçage routiers et les rejets industriels peuvent augmenter localement et temporairement la 

minéralisation des eaux de surface indépendamment de leur origine hydrologique, rendant l'at-

tribution des variations de CE à un seul processus difficile sans l'appui de traceurs complémen-

taires (Picard, 2023). 
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La combinaison des isotopes stables de la molécule d'eau (δ¹⁸O et δ²H) et de la conductivité 

électrique constitue l'une des approches les plus efficaces et les plus opérationnelles pour iden-

tifier les sources d'eau et caractériser les échanges entre compartiments hydrologiques à 

l'échelle d'un bassin versant. Zuecco et al. (2019), dans un bassin versant glaciaire, ont démon-

tré que la caractérisation spatiale et temporelle de δ²H et de CE est fondamentale pour carac-

tériser les contributions respectives des eaux souterraines, de la fonte et des écoulements (Fi-

gure 1.3) et que la variabilité de ces deux traceurs constitue précisément la signature des chan-

gements de régime hydrologique dominant. 

 

 

Figure 1.3 : Diagramme de mélange de δ²H en fonction de la conductivité électrique (CE) 
pour les différentes sources d’eau. Tirée de Zuecco, 2018 

 

Les ions majeurs dissous dans l'eau, cations (Ca²⁺, Mg²⁺, Na⁺, K⁺) et anions (HCO₃⁻, SO₄²⁻, 

Cl⁻, NO2
-, NO₃⁻, HPO4

2-), constituent des traceurs hydrochimiques permettant de caractériser 

l'origine des eaux et les processus d'interaction eau-roche au sein du bassin versant. Leur con-

centration dans un cours d'eau résulte de la combinaison des apports atmosphériques, de l'alté-

ration des minéraux du substrat géologique et des intrants anthropiques d'origine agricole ou 

industrielle. Dans les bassins versants agricoles, les ions Na⁺ et Cl⁻ sont fréquemment utilisés 

comme traceurs, dont Cl- est considéré comme conservatif (Kirchner, 2003), c'est-à-dire non 
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réactifs, permettant de suivre les masses d'eau sans interférence biogéochimique, tandis que le 

NO₃⁻ renseigne sur les apports azotés d'origine agricole et leur dynamique saisonnière. Le dia-

gramme de Piper, représentation graphique de la composition ionique relative des eaux, permet 

de classifier les faciès hydrochimiques et d'identifier les processus d'interaction eau-roche do-

minants, ainsi que les mélanges entre masses d'eau de compositions différentes (Freeze et 

Cherry, 1979). 

 

 Traceurs des apports souterrains 

a)  Radon-222 

Le radon-222 (²²²Rn) est un gaz noble radioactif naturel produit par la désintégration du ra-

dium-226 dans les sédiments et les roches de l'aquifère (Schubert, 2020). En raison de sa pro-

duction continue dans les milieux souterrains et de sa courte demi-vie (3,82 jours), le ²²²Rn 

présente des activités nettement plus élevées dans les eaux souterraines que dans les eaux de 

surface, où il disparaît rapidement par dégazage atmosphérique (Cook, 2013). Cette différence 

d'activité entre les deux compartiments fait du ²²²Rn un traceur naturel particulièrement effi-

cace pour identifier et localiser les zones de résurgence souterraine le long d'un cours d'eau : 

une augmentation de l'activité en ²²²Rn entre deux stations consécutives indique un apport d'eau 

souterraine dans ce tronçon, tandis qu'une diminution reflète le dégazage atmosphérique ou la 

dilution par des eaux de surface pauvres en ²²²Rn (Rogers, 1958 ; Cook, 2006). 

 

La quantification des apports souterrains à partir des activités en ²²²Rn repose sur un bilan de 

masse tenant compte des termes de production, de dégazage atmosphérique et de désintégra-

tion radioactive le long du profil longitudinal du cours d'eau. Le modèle de référence, déve-

loppé par Cook (2006) et étendu par des travaux ultérieurs, a été implémenté dans le logiciel 

Finiflux (Frei et Gilfedder, 2015), qui résout numériquement ce bilan de masse en intégrant les 

processus de production hyporhéique, de dégazage et de désintégration radioactive. Ce logiciel 

permet d'estimer les débits de résurgence souterraine par tronçon le long du profil longitudinal, 

fournissant une cartographie spatiale quantitative des apports souterrains que les seules don-

nées isotopiques ne permettent pas d'obtenir.  
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b)  Silice dissoute comme indicateur des temps de résidence souterrains 

La silice dissoute (SiO₂) constitue un traceur géochimique naturel des temps de résidence sou-

terrains (Picard, 2025), dont le principe repose sur l’altération des minéraux silicatés, 

feldspaths, minéraux argileux, quartz, lors du transit de l'eau dans les aquifères. Cette réaction, 

lente et irréversible dans les conditions de température et de pression des aquifères superficiels, 

conduit à une accumulation progressive de SiO₂ dissoute proportionnelle au temps de contact 

entre l'eau et le substrat géologique (Clark et Fritz, 1997). Contrairement aux ions conservatifs 

comme le chlorure, la silice n'est généralement pas apportée par les intrants agricoles ni par les 

précipitations en quantités significatives, ce qui en fait un traceur relativement spécifique des 

contributions souterraines dans les bassins versants tempérés. 

 

Des concentrations élevées en SiO₂ dans un cours d'eau indiquent une contribution importante 

d'eaux ayant transité longuement dans le substrat souterrain, reflétant une recharge ancienne et 

des temps de résidence prolongés caractéristiques des aquifères de till ou de roches fracturées 

(Picard, 2025). À l'inverse, des valeurs faibles suggèrent une dominance des eaux de ruisselle-

ment récentes ou de fonte, peu enrichies en silice faute de contact prolongé avec le substrat. 

La silice dissoute est donc particulièrement utile pour discriminer les substrats géologiques le 

long d'un profil longitudinal, un tronçon sur till présentera des concentrations en SiO₂ systé-

matiquement plus élevées qu'un tronçon sur sédiments sableux à perméabilité plus élevée et 

temps de résidence plus courts, et pour confirmer spatialement les zones d'apport souterrain 

identifiées par les autres traceurs (Maguire, 2016). 
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 OBJECTIFS, HYPOTHÈSES ET MÉTHODOLOGIE 

2.1 Objectifs liés au projet de maîtrise 

La revue de littérature a permis d'établir trois constats quant au fonctionnement global des 

bassins versant dont l’agriculture occupe une importante place. Premièrement, le fonctionne-

ment hydrologique des petits bassins versants agricoles est structuré par un ensemble de pro-

cessus, précipitations, infiltration, ruissellement, recharge et résurgence, dont les proportions 

relatives varient fortement selon la saison et l'occupation du sol, conditionnant la connectivité 

entre les masses d'eau et la dynamique de transit de l'eau du sol vers le cours d'eau, et inverse-

ment. Deuxièmement, les pressions anthropiques perturbent cette connectivité naturelle en mo-

difiant les chemins d'écoulement, en accélérant le transfert des contaminants vers les masses 

d'eau constitutives du bassin versant et en réduisant les opportunités de transformation biogéo-

chimique. Ces perturbations sont amplifiées par les changements climatiques, qui modifient la 

redistribution saisonnière et la dynamique hydrologique de la ressource en eau. Troisièmement, 

la capacité de support du cours d'eau, définie comme la capacité d'un milieu à maintenir un 

état standard non contraignant pour son équilibre écologique (Gangbazo, 2005), constitue la 

limite à ne pas franchir pour préserver à la fois la biodiversité aquatique et l'intégrité du Marais 

de la Grande Baie, exutoire protégé du bassin versant. Or, il est essentiel d’évaluer d’éventuels 

dépassements des concentrations en nitrates (NO₃⁻) par rapport au seuil de recommandation de 

13,3 mg/L (soit 3 mg-N/L) établi par le Conseil canadien des ministres de l'environnement 

pour la protection des écosystèmes aquatiques. 

 

Dans ce contexte, il est nécessaire d’identifier les principaux facteurs régissant le fonctionne-

ment hydrologique et biogéochimique d'un petit bassin versant agricole soumis à des pressions 

anthropiques et climatiques : (i) la structuration des échanges entre eaux souterraines et eaux 

de surface ; (ii) les mécanismes de transfert et d'exportation des contaminants, nitrates et car-

bone organique dissous, selon les périodes hydrologiques ; (iii) la capacité de support du cours 
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d'eau face aux variations hydrologiques. Différentes approches méthodologiques pour carac-

tériser ces processus ont également été explorées et ont montré que, dans le contexte des petits 

cours d'eau agricoles à faible débit, une approche par traceurs géochimiques permet d’amélio-

rer l’acquisition de données et d’informations d’un bassin versant. Il est donc essentiel de dis-

poser d'un cadre d’interprétation intégré permettant de caractériser simultanément les dyna-

miques hydrologiques et biogéochimiques du bassin versant du ruisseau Rousse, afin de four-

nir une base scientifique robuste pour orienter la gestion durable de la ressource en eau. Ainsi, 

l'objectif principal et les trois sous-objectifs qui en découlent sont présentés à la Figure 2.1.  

 

 

Figure 2.1 : Organigramme des objectifs du projet de maîtrise 

 

2.2 Hypothèses 

Sur la base des constats établis par la revue de littérature et des objectifs spécifiques définis ci-

dessus, trois hypothèses de recherche structurent ce projet. Les échanges entre eaux souter-

raines et eaux de surface dans le ruisseau Rousse présentent une variabilité spatio-temporelle 

marquée. En période hivernale, les apports souterrains dominent le débit du cours d’eau. Au 
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printemps, la contribution de la fonte des neiges domine largement les flux hydriques du ruis-

seau Rousse. En périodes estivale et automnale, la contribution du ruissellement de surface 

s’accroît en réponse aux événements de précipitation intenses et à la diminution des apports 

souterrains associée aux conditions d’étiage. Deuxièmement, l'exportation des nitrates est prin-

cipalement gouvernée par le régime hydrologique saisonnier, la fonte des neiges constituant le 

vecteur dominant via un mécanisme de premier lessivage, tandis que les apports diffus agri-

coles dominent en été. La dynamique du carbone organique dissous suit quant à elle une tra-

jectoire inverse, maximale lors des événements de ruissellement activant la connectivité avec 

les horizons organiques des sols et des zones humides, et minimale sous débit de base domi-

nant. Troisièmement, le ruisseau Rousse dépasse les seuils de recommandations de qualité de 

l'eau établis par le Conseil canadien des ministres de l'environnement pour les nitrates, parti-

culièrement en période d'étiage où la capacité de dilution est minimale et où les apports sou-

terrains chargés en nitrates dominent le débit, une vulnérabilité amplifiée par les conditions 

hydroclimatiques atypiques de 2024. 

 

2.3 Méthodologie expérimentales 

 Instrumentation et campagnes de terrain dans le bassin versant du ruisseau 
Rousse 

Cette section traite de l’instrumentation et des campagnes de terrain mis en place pour répondre 

à l'ensemble des objectifs spécifiques du projet. Cette méthodologie vise à : (i) capturer la 

variabilité spatiale des paramètres hydrologiques, hydrochimiques et isotopiques le long du 

profil amont-aval du ruisseau Rousse ; (ii) documenter la variabilité temporelle saisonnière de 

ces paramètres de qualité d’eau sur l'ensemble du cycle hydrologique annuel ; (iii) évaluer le 

rôle des apports latéraux des deux tributaires du cours d’eau principal ; (iv) fournir les données 

de débit nécessaires au calcul des flux massiques de contaminants. 

 

Un réseau de six stations de surveillance permanentes d’amont en aval (SW1 à SW6, respecti-

vement) a été déployé le long du profil longitudinal du Ruisseau Rousse entre novembre 2023 

et décembre 2024. Ces stations ont été positionnées aux intersections route-cours d'eau pour 
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garantir l'accessibilité en toutes conditions, et leur disposition amont-aval représente des con-

textes distincts d'occupation du sol et de substrat géologique (Figure 3.1). Un suivi hydromé-

trique continu a été assuré par des capteurs de pression (Levelogger 5, Solinst) à un pas de 

temps de dix minutes aux six stations de mesure sur les périodes de non-couvert de glace. Les 

campagnes d'échantillonnage ont été réalisées à une fréquence bimensuelle à hebdomadaire 

selon la saison, couvrant l'ensemble des régimes hydrologiques du bassin versant. Le débit a 

été mesuré par jaugeage direct au moulinet électromagnétique (FH950, HACH) ou par essais 

de dilution au sel (NaCl) selon les conditions hydrauliques locales, permettant l'établissement 

de courbes de tarage aux stations SW2, SW4 et SW6 (amont, intermédiaire et aval, respecti-

vement). Le dispositif est décrit en détail au Chapitre 3. 

 

 Caractérisation des interactions entre eaux souterraines et eaux de surface 

Cette section traite du premier sous-objectif spécifique, qui vise à caractériser les échanges 

entre eaux souterraines et eaux de surface le long du Ruisseau Rousse. Ce sous-objectif vise à 

: (i) identifier les sources des masses d’eau contribuant au débit du cours d'eau selon les pé-

riodes hydrologiques saisonniers ; (ii) Distinguer les pôles géochimiques caractéristiques des 

eaux souterraines et des eaux de ruissellement ; (iii) Identifier les zones d’émergence des eaux 

souterraines le long du ruisseau Rousse. 

 

Pour répondre à cet objectif, trois traceurs géochimiques naturels complémentaires ont été mo-

bilisés. Les isotopes stables de la molécule d'eau (δ¹⁸O et δ²H) ont été mesurés par spectromé-

trie laser (Picarro L2130-i) au laboratoire de géochimie des isotopes stables légers du GEO-

TOP-UQAM, à partir d'échantillons collectés à toutes les stations lors de chaque campagne 

saisonnière ainsi qu'à six puits privés distribués dans le bassin versant pour caractériser la si-

gnature isotopique des eaux souterraines. La droite météorique locale (LMWL) a été construite 

à partir des précipitations collectées sur site (Parc National d’Oka), fournissant le référentiel 

régional nécessaire à l'interprétation des signatures isotopiques des eaux de surface et souter-

raines. En comparant les signatures isotopiques des échantillons de surface par rapport à celles 
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des eaux souterraines et des précipitations, il est possible de retracer l'origine des masses d'eau 

et d'identifier les périodes de dominance souterraine ou des précipitations selon les saisons. 

 

La conductivité électrique, mesurée in situ à toutes les stations lors de chaque campagne à 

l'aide d'une sonde multi-paramètres portable (ProfiLine Multi 3320, WTW), a été utilisée 

comme proxy de la minéralisation relative des eaux. Les eaux souterraines et les eaux de ruis-

sellement présentant des signatures de conductivité électrique contrastées, la position des 

échantillons entre ces pôles permet de caractériser leur degré de mélange et d'identifier les 

périodes de dominance hydrologique à l'échelle saisonnière et longitudinale (Figure 3.2). La 

combinaison des signatures isotopiques et de la conductivité électrique dans des diagrammes 

de mélange constitue l'outil central de caractérisation des échanges souterrain-surface dans ce 

projet. 

 

La silice dissoute (SiO₂), quantifiée par ICP-OES (Agilent 5110) au laboratoire LG4 de l'ÉTS 

lors de chaque campagne saisonnière, a été utilisée comme traceur indépendant des temps de 

résidence souterrains (Picard, 2025). Son accumulation dans les eaux résultant de la dissolution 

lente des minéraux silicatés lors du transit dans les aquifères, des concentrations élevées en 

SiO₂ indiquent une contribution souterraine à long temps de résidence, tandis que des valeurs 

faibles reflètent une dominance des eaux de ruissellement récentes peu enrichies en silice. Elle 

permet ainsi de confirmer spatialement les zones d'apport souterrain identifiées par les isotopes 

et la conductivité électrique. Les résultats relatifs à cet objectif sont présentés et discutés au 

Chapitre 3. 

 

 Détermination de l'origine et de la dynamique des contaminants 

 

Cette section traite du deuxième sous-objectif spécifique, qui vise à déterminer l'origine spa-

tiale et la dynamique saisonnière du nitrate et du carbone organique du Ruisseau Rousse. Ce 

sous-objectif vise à : (i) identifier les sources spatiales de nitrates et de carbone organique 
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dissous le long du gradient longitudinal amont-aval ; (ii) caractériser les mécanismes de trans-

fert saisonniers qui gouvernent leur exportation vers l'exutoire. 

 

Les ions majeurs, cations (Na⁺, K⁺, Ca²⁺, Mg²⁺) et anions (Cl⁻, NO2⁻, NO₃⁻, SO₄²⁻, HPO4
2-), ont 

été quantifiés respectivement par ICP-OES (Agilent 5110) et chromatographie ionique 

(Dionex DX-500) au laboratoire LG4 de l'ÉTS, avec des incertitudes analytiques inférieures à 

0,2 mg/L. L'alcalinité a été déterminée par titration acide (H₂SO₄ 1,6 N).  

 

Le carbone organique dissous et le carbone organique total ont été mesurés au laboratoire 

LGEPE de l'ÉTS à l'aide d'un analyseur de carbone organique total (FORMACS HT TOC, 

Skalar). La caractérisation qualitative de la matière organique dissoute a été réalisée par fluori-

métrie (Cary Eclipse, Varian) à travers trois indices complémentaires : l'indice biologique BIX, 

permettant de distinguer les contributions autochtones et allochtones ; l'indice de fluorescence 

FI, caractérisant l'origine microbienne ou terrestre de la matière organique ; et l'indice 

SUVA₂₅₄, renseignant sur la teneur en composés aromatiques et le degré d'humification de la 

matière organique dissoute. Le couplage des signatures isotopiques avec les données de con-

centration en nitrates et en carbone organique dissous a permis d'attribuer les variations sai-

sonnières de ces contaminants à des compartiments hydrologiques spécifiques, en distinguant 

les apports d'origine souterraine des apports de ruissellement de surface. Les résultats relatifs 

à cet objectif sont présentés et discutés au Chapitre 3. 

 

 Évaluation de la capacité de support du cours d'eau 

De manière à répondre au troisième et dernier sous-objectif, deux approches complémentaires 

ont été déployées pour évaluer la capacité de support hydrologique et biogéochimique du ruis-

seau Rousse face aux pressions anthropiques et climatiques. 

 

Les concentrations en nitrates mesurées aux différentes stations ont d’abord été analysées afin 

d’évaluer d’éventuels dépassements du seuil de recommandation établi par le Conseil canadien 

des ministres de l'environnement pour la protection de la vie aquatique, fixé à 13,3 mg/L (soit 
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3 mg-N/L) (CCME, 2012). Afin de mieux caractériser la dynamique spatiale des nitrates et la 

capacité de dilution du cours d’eau sous différents régimes hydrologiques, des courbes de ta-

rage ont ensuite été développées aux stations SW2, SW4 et SW6 à partir de mesures de débit 

bimensuelles réalisées entre mai et juillet 2024, en combinant des jaugeages au vélocimètre 

électromagnétique et des essais de dilution au sel selon les conditions hydrauliques locales. 

Ces relations hauteur-débit, couplées aux enregistrements continus de niveau d’eau, ont permis 

d’estimer les débits en continu à chaque station. Les flux massiques de nitrates ont ensuite été 

calculés en combinant les concentrations mesurées aux estimations de débit, afin d’évaluer les 

charges saisonnières exportées vers le Marais de la Grande Baie selon le gradient amont–aval. 

Les résultats associés à cet objectif sont présentés et discutés au Chapitre 3. 
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3.1 Abstract 

Headwater streams are particularly sensitive to anthropogenic and climatic pressures due to 

their limited capacity to buffer hydrological and biogeochemical disturbances. This study char-

acterizes groundwater and runoff controls on nitrate and organic carbon export along the 

Ruisseau Rousse catchment (27 km², Oka, Québec), an agricultural-dominated watershed. 

Groundwater and runoff contributions were traced using stable isotopes (δ¹⁸O, δ²H) and major 

ions at six monitoring stations sampled at bi-monthly to weekly timesteps throughout 2024. 

Results identify two contrasting seasonal hydrological regimes, groundwater-dominated in 

winter and spring, runoff-influenced in summer and autumn, that govern pollutant export dy-

namics. Snowmelt constitutes the primary nitrate export driver through a first-flush mecha-

nism, while diffuse agricultural inputs dominate midstream exports in spring and summer. Dis-
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solved organic matter was predominantly allochthonous, with the upstream wetland zone iden-

tified as the dominant dissolved organic carbon source. These findings provide a robust frame-

work to guide water resource management in agricultural headwater catchments.  

 

3.2 Introduction  

Freshwater resources are under increasing pressure worldwide, driven by the combined effects 

of climate change, demographic growth, and the intensification of human activities (Rock-

ström et al., 2009). Streams and rivers are particularly sensitive to these pressures, receiving 

and redistributing water, nutrients, and contaminants from their entire contributing area, and 

functioning as integrative components of hydrological and hydrochemical processes across 

their catchments (Dwivedi, 2025). Anthropogenic pressures, agricultural, urban, and industrial, 

result in a progressive accumulation of pollutants along river networks, combining diffuse in-

puts and point source discharges from upstream to downstream (Vörösmarty et al., 2010). 

These pressures alter the mobilization, transport, and transformation of key solutes such as 

nitrate and organic carbon, with important implications for ecosystem functioning, biogeo-

chemical cycling, and downstream water quality (Ryan, 2024). Among the solutes of greatest 

concern, nitrate (NO₃⁻) and dissolved organic carbon (DOC) stand out as particularly informa-

tive indicators of catchment functioning and anthropogenic alteration: nitrate, as the dominant 

form of reactive nitrogen in agricultural landscapes, is directly linked to fertilizer inputs and 

soil nitrification processes, while organic carbon integrates both terrestrial inputs and in-stream 

metabolic activity (Huang, 2020; Li, 2025). Their concentrations and dynamics in streams re-

flect the cumulative effects of land use, hydrological connectivity, and biogeochemical pro-

cessing across the catchment, with cascading consequences for aquatic ecosystems and the 

ecosystem services they provide (Vörösmarty et al., 2010).  
 

Small headwater catchments play an important role in this context. Their limited drainage area, 

shallow soils, and proximity to terrestrial sources confer a high sensitivity to changes in land 

use and precipitation regimes, with limited buffering capacity and rapid hydrological responses 

relative to larger river systems (Dayal, 2024; Pan, 2021). Aquatic ecosystems in small agricul-

tural and industrial catchments are increasingly subjected to pressures related to land use 
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changes, agricultural intensification, and point or diffuse industrial discharges, and their lim-

ited dilution capacity amplifies water quality variations and increases their vulnerability to 

environmental disturbances (Vörösmarty et al., 2010). Precisely because of this sensitivity, 

headwater streams can act as sentinels of biogeochemical transitions that may later emerge in 

larger catchments facing similar climatic and land-use pressures, making their monitoring stra-

tegically valuable beyond the local scale.  
 

In agricultural catchments, the transfer of NO₃⁻ from soils to the stream results from the inte-

gration of multiple flow pathways, each mobilizing distinct chemical reservoirs (Heppell, 

2017). Nitrate is primarily produced in upper soil horizons through nitrification, before being 

conveyed to the stream via groundwater flow paths and tile drainage systems, which explains 

its elevated concentrations during low-flow periods or phases of rising groundwater levels 

(Tesoriero et al., 2013). These dynamics translate into pronounced seasonal and interannual 

variability in nitrate export: annual NO₃⁻ loads are strongly influenced by hydrological condi-

tions, with higher exports typically occurring in wet years or during snowmelt periods, high-

lighting the importance of capturing this variability in monitoring programs (Bauwe & Len-

nartz, 2024; Yang et al., 2022; Basu et al., 2011). Understanding the interactions between 

groundwater and surface water is therefore essential, as they largely control water budgets, 

nutrient transport, and ecological resilience to anthropogenic pressures (Kant, 2025; Na-

walany, 2020). Dissolved organic carbon dynamics follow a complementary but distinct pat-

tern. OC in stream systems can originate from organic-rich upper soil horizons, mobilized dur-

ing rainfall events, lateral flow, and rapid runoff that flush the soil's organic layer (allochtho-

nous), or be produced within the stream itself (autochthonous) (Heppell, 2017). Seasonal dy-

namics regulate these connections: groundwater contributions dominate during low-flow con-

ditions, yielding high NO₃⁻ and low OC concentrations, whereas storms and high-flow events 

enhance the influence of surface and near-surface pathways, producing elevated OC and di-

luted NO₃⁻ (Heppell, 2017). Several optical and fluorescence indices have been developed 

to identify the origin of organic matter in surface waters: the Biological Index (BIX) and the 

Fluorescence Index (FI) were designed to distinguish autochthonous DOM production in 

aquatic environments (Huguet et al., 2009). Consequently, the stream reflects the combined 
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influence of hydrological and biogeochemical processes, nitrification, mineralization, and mo-

bilization of organic matter, that occur across the catchment.  
 

Despite the recognized importance of these processes, many monitoring studies have focused 

on catchment outlets, where a single measurement point is assumed to integrate upstream dy-

namics. Yet flow paths, residence times, and the contributions of distinct landscape units, ag-

ricultural fields, riparian zones, wetlands, urban areas, and forested areas, are not homogeneous 

along stream networks, and vary substantially from headwaters to the outlet (Vörösmarty et 

al., 2010; Dwivedi, 2025). This spatial heterogeneity generates complex patterns of solute mix-

ing, and transformation along the upstream–downstream continuum that are invisible to single-

point monitoring at the outlet. Longitudinal characterization of solute dynamics is therefore 

essential for identifying critical source zones and understanding the cumulative effects of land 

use along the stream to the catchment’s water resources.  
 

The interactions between groundwater and runoff contributions also remain insufficiently re-

solved, particularly when considered jointly along the upstream–downstream continuum and 

under varying hydrological regimes. This knowledge gap is especially critical during low-flow 

conditions, when reduced dilution capacity and enhanced groundwater influence can amplify 

solute concentrations and reveal underlying controls on export dynamics (Stevenson, 2024). 

To address these challenges, recent studies have emphasized the value of multimethod ap-

proaches combining high-frequency monitoring with hydrochemical and isotopic tracers to 

better constrain flow-path contributions and solute sources (Zeuner, 2025). However, such in-

tegrative approaches remain rare, particularly at the scale of small agricultural catchments.  

The goal of this research was to characterize how groundwater and runoff regulate the export 

of nitrate and organic carbon along the upstream-downstream continuum, by disentangling 

their relative contributions across hydrological conditions, in order to inform water resources 

management decisions. This work was carried out at the Ruisseau Rousse catchment, lo-

cated in Oka (Quebec, Canada), a small-scale catchment dominated by agricultural land use. 

The specific objectives were to: (1) investigate groundwater and runoff contributions to sur-

face water and (2) characterize the sources and dynamics of nitrate and organic carbon in sur-

face water.  
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3.3 Material and Method 

 Study site 

The Ruisseau Rousse catchment (27 km2) is located in the St. Lawrence Lowlands, within the 

municipality of Oka, approximately 40 km northwest of Montreal (Quebec, Canada). 

The Ruisseau Rousse, constitutes the main drainage axis of the catchment and discharges into 

a wetland of significant ecological and recreational significance for the Greater Montreal re-

gion (Bouchard Laurendeau, 2012). The catchment is dominated by agricultural land use 

(39%) and forested areas (29%). Wetlands account for approximately 26% of the catchment, 

while urban land use occupies only a limited proportion (6%) (Ministère des Ressources na-

turelles et des Forêts, 2026). The spatial distribution of land use types indicates that agricul-

tural areas occupy the northernmost part of the catchment. Forested areas and wetlands are pri-

marily located in the upstream and downstream sections, respectively (Figure 3.1). Agricul-

tural activities consist mainly of field crops (corn and soybeans), market gardening, and apple 

orchards.  
 

The topography is relatively gentle, with elevations ranging from 190 m a.s.l. to 28 

m a.s.l.. Slopes are generally low, with a mean slope of 0.01 m/m. The geological context of 

the catchment consists of Precambrian intrusive plutonic rocks (charnockite and mangerite), 

Cambrian sedimentary rocks (conglomerate) and Cretaceous carbonatite. The area is mainly 

overlain by Quaternary till and glacio-marine deposits ranging from silts to gravelly sands 

(Figure 3.1). Marine clay deposits occur along the river in the downstream section (Brouard et 

al., 2020).  

 

The regional climate is continental humid, with cold winters and warm summers. Mean annual 

precipitation is approximately 1041 mm, and mean annual air temperature is about 7.0 °C, with 

monthly averages ranging from -9.2 °C to 21.7 °C, based on 1991–2020 climate normals (En-

vironment Canada, 2026). 
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Figure 3.1: (a) Location of the Ruisseau Rousse watershed (Oka, Quebec); (b) Quaternary 
deposits; and (c) land use 
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  Field instrumentation 

A network of six (6) monitoring stations (Figure 3.1) was deployed in 2023-2024 along 

the Ruisseau Rousse to characterize the spatial and temporal variability of hydrological, hy-

drochemical, and isotopic parameters. The monitoring stations were installed at river-roads 

intersections to ensure accessibility and operational safety (Figure 3.1). Their upstream-to-

downstream arrangement (SW1 to SW6) was selected to characterize longitudinal hydrological 

and water quality variability, to represent distinct land-use and geomorphologic settings within 

the catchment (Table 3.1), and to constrain the contribution of two tributaries (T2 and T3).  

 

Tableau 3.1 : Characteristics of the different monitoring stations representative of the 
Ruisseau Rousse stream, classified according to reach position, distance, channel depth and 
width, along with the surrounding land use of the sub-catchment and its Quaternary geologi-

cal profile 

Stations SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 

Distance from outlet (km)  7.86 5.54 4.29 3.76 1.07 0 

Depth (m) - 0.16 0.18 0.18 0.23 0.27 

Width (m) 0.6 1 2 3.2 3.9 4.5 

Dominant land use upstream of the sta-

tion  
A U / A F / A A F W 

Quaternary sediments T SS SS SS CS CS 

Land use codes : A: Agricultural; U: Anthropogenic; F: Forested; W: Wetland 

Quaternary sediments codes: T: Till; SS: Sandy slit; CS: Clayey silt 

 

Stream stage and water temperature were measured using pressure transducers (Levelog-

ger 5, Solinst) housed in a perforated stilling well, at 10-minute intervals. The transducers were 
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installed at each of the 6 stations during the ice-free periods (May to November). Staff gauges 

were additionally installed for punctual reference of the water level.  

Stream discharge was assessed through periodic manual measurements when field condi-

tions permitted. Depending on local hydraulic conditions, discharge was quantified using ei-

ther velocity measurements with an electromagnetic flow meter (FH950, HACH) or salt dilu-

tion tracer tests (NaCl), coupled with an electrical conductivity probe (Levelogger LTC 

5, Solinst). Stage–discharge relationships were developed at three representative stations: SW2 

(upstream), SW4 (midstream), and SW6 (downstream).  
 

Meteorological data were available from a meteorological station located within the study area 

(45°30' N, 74°04' W), obtained from the Environment and Climate Change Canada database 

(available online at https://climat.meteo.gc.ca/, last accessed 22 March 2026). This database 

provided daily records of air temperature (maximum, minimum, and mean), total precipitation 

(rainfall and snowfall), and snow depth. However, historical meteorological data (1991–2020) 

were obtained from the Montréal Trudeau-Elliott Airport weather station (45°28'04" N, 

73°44'30" W).  

  

 Sampling strategy 

All six (6) monitoring stations (SW1 to SW6) were visited, when possible, on a biweekly to 

monthly basis to perform in-situ measurements of temperature, electrical conductivity and pH, 

using a multi-parameter instrument (ProfiLine Multi 3320, equipped with SenTix 41 pH probe 

and a TetraCon 325 conductivity probe, WTW) and to collect surface water grab samples. Cal-

ibration of the probes was performed before each field visit using buffer solutions at pH 4, 7, 

and 10 and at 1413 μS/cm.  Samples were collected in 30-ml High-Density Polyethylene 

(HDPE) vials for major ions, stable isotopes of water, and organic carbon analyses, and in 60-

ml glass vials for alkalinity analyses. Samples for major ions, dissolved organic carbon, and 

alkalinity were filtered on-site, using 0.45 μm nylon syringe filters. All surface water samples 

were transported in a cooler and stored at 4 ˚C until analysis.   
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Calibration was performed prior to deployment in accordance with manufacturer recommen-

dations (YSI, 2024). The probe was mounted on a metal rod inserted into the streambed, posi-

tioned in the main flow path where most of the discharge was conveyed. It was secured to 

ensure that all sensors were located approximately at mid-depth within the water column. 

Measurement accuracy was assessed by measuring against standard buffer solutions biweekly. 

Raw data were exported via KOR software (YSI) and imported into a spreadsheet for pro-

cessing.   
 

Groundwater samples for stable isotopes of water were collected during the summer of 2023 

from a selection of 6 pumping wells (private wells), distributed across the catchment. Sam-

pling, transport, conservation and analyses followed the same procedure as for surface water 

samples.  

  

 Laboratory analysis 

Alkalinity was determined at the École de Technologie Supérieur Laboratory of Water Engi-

neering and Environmental Process Engineering (LGEPE) by acid titration (H₂SO₄ 1.6 N) us-

ing two methods: a manual titrator (AL-DT HACH) and an automatic titrator (Ti-

tralab TIM845, Radiometer). The equivalence point was calculated using Gran titration anal-

ysis, following standard method (APHA, 2012). Results are expressed in meq/L of HCO₃⁻.  

 

Major cations (Na⁺, K⁺, Ca²⁺, Mg²⁺) and anions (Cl⁻, NO₃⁻, NO2⁻, PO43-, SO₄²⁻) were ana-

lyzed at the École de Technologie Supérieur Geotechnical, Geoenvironmental, Geomechani-

cal, and Geophysical Laboratory (LG4). Cations were quantified by ICP-OES (Agilent 5110), 

and anions by ion chromatography (Dionex DX-500). Calibration standards were prepared 

from a stock solution at 1000 ppm (SCP Science). Three internal reference materials and blanks 

are analyzed at the beginning of each analytical sequence to ensure quality control. Typical 

analytical uncertainties and detection limits were better than 0.2 mg/L. From all samples (n = 

70), 89 % (n = 62) have ionic error balance ≤ 5%, with only 7 % (n = 5) with ionic error balance 

of > 5% to < 10 %.   
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Total organic carbon (TOC) and dissolved organic carbon (DOC) were measured at the École 

de Technologie Supérieur Laboratory of Water Engineering and Environmental Process Engi-

neering (LGEPE) using a TOC analyzer (FORMACS™ HT TOC, Skalar). Calibration stand-

ards were prepared in the laboratory from a stock solution at a concentration of 1000 ppm C, 

and DOC samples were pre-filtered in situ using 0.45 μm filters. Prior to each batch of samples, 

a series of blanks (distilled water) and reference material (tap water) was included for analysis. 

The measurement range spans from 0 ppm C to 100 ppm C.  

 

Biological index (BIX), fluorescence index (FI), and UV absorbance at 254 nm (SUVA₂₅₄) 

were determined using a fluorometer (Cary Eclipse fluorometer, Varian) at the École de Tech-

nologie Supérieur Laboratory of Water Engineering and Environmental Process Engineering 

(LGEPE). Prior to analysis, samples were filtered in situ through 0.45 μm PTFE filters. Instru-

ment calibration was performed using distilled water, and all measurements were carried out 

exclusively in quartz cells. To calculate the BIX and FI indices, two pairs of emission/excita-

tion wavelengths were used: 380/310 nm and 430/310 nm for BIX, and 450/370 nm and 

500/370 nm for FI.  

 

Stable isotopes of the water molecule were measured using laser spectrometry (L2130-

i, Picarro) at the Geotop-Université du Québec à Montréal Light stable isotope geochemistry 

laboratory. Calibration of the instrument measurements to the VSMOW2–SLAP2 scale was 

performed using three internal standard waters (δ¹⁸O = 0.11 ± 0.07 ‰, −13.80 ± 0.06 ‰, and 

−20.37 ± 0.03 ‰; δ²H = 1.22 ± 0.29 ‰, −99.45 ± 0.56 ‰, and −155.92 ± 0.33 ‰). According 

to the laboratory methodology, a fourth standard water (δ¹⁸O = −6.72 ± 0.03 ‰; δ²H = −50.84 

± 0.72 ‰) was analysed as an unknown for each analytical sequence to ensure the accuracy of 

the calibration of the three previous standards. The overall analytical uncertainty (1σ) is better 

than ±0.1 ‰ for δ¹⁸O and ±1.0 ‰ for δ²H.  
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 Natural Tracers and Isotopes 

Mass fluxes were used to characterize solute transport along the Ruisseau Rousse. Flux esti-

mates were derived by coupling concentration measurements and discharge estimates 

(within ± 10 min of sampling) Discharge estimates were obtained from the rating curves and 

water level measurements.  
 

BIX and FI were used to distinguish DOM sources (autochthonous vs. allochthonous). These 

indices are defined as follows  (Vacher, 2004 ; Huguet et al., 2009):  

ܺܫܤ  =  (2.1) 310 ܺܧ 430 ܯܧ310 ܺܧ 380 ܯܧ 

ܫܨ  =  (2.2) 370 ܺܧ 500 ܯܧ370 ܺܧ 450 ܯܧ 

 

where EM is the emission wavelength, and EX is the excitation wavelength  

UV absorbance at 254 nm (A₂₅₄) is an indirect measure of aromatic compound content within 

DOM (Liu, 2022). The SUVA₍₂₅₄₎ index, defined as the ratio between absorbance at 254 nm 

(m⁻¹) and DOC concentration (mgC/L), was used to assess the chemical nature of organic mat-

ter:  

ଶହସܣܸܷܵ  =  (2.3) [۱۽۲]૛૞૝࡭ 

 

3.4 Results 

 Hydrometeorological context 

During the study period (Nov 2023 to Dec 2024), annual precipitation reached 1088 mm, and 

the mean annual temperature was 7.7 °C. Winter 2023-2024 was milder than average, with a 

mean temperature of −4.7 °C, representing a +0.7 °C difference from the 1991–2020 cli-

matic normals. Total precipitation during winter 2024 was similar to the historical average, 

totalling 260 mm, which represents an excess of 17 mm relative to the 1991–2020 nor-

mals (Table 3.2). However, snowfall was limited to 132 cm (or 87 mm water equivalent), well 
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below the long-term mean of 217 cm. This led to reduce snow accumulation, likely limit-

ing water storage. Snowpack was completely melted by early April. Spring 2024 was also 

milder than average, with a mean temperature of 11.4 °C, a +5.4 °C difference compared to 

the 1991-2020 normals. Precipitations were similar to climatic normal, with a total of 245 

mm. and a. Snowpack was completely melted by early April. Summer 2024 followed a differ-

ent pattern, with 74.1% more precipitation compared to the historical data (467.0 mm in total, 

198.7 mm more than the historical data) and mean temperature of 19.1 °C, a –1.3 °C difference 

compared to the 1991-2020 normals. The high precipitation totals observed during summer 

2024 were largely driven by Storm Debby (131 mm), which occurred between August 9 and 

10, 2024 (Figure 3.2). Similarly, several other significant precipitation episodes occurred 

throughout the summer, including a two-day event on June 22-23 (67 mm cumulative) and a 

major event on July 10 (64 mm). These events contributed to elevated runoff and transient 

increases in stream discharge. In particular, the extreme event induced rapid hydrological re-

sponses, generating large volumes of surface runoff and resulting in the highest recorded water 

levels.  Autumn 2024 exhibited markedly drier and colder conditions, with precipitation total-

ling 116 mm, representing a 58% deficit relative to the 1991–2020 normals (−161 mm below 

the historical average), and a mean temperature of 4.8 °C, a –4.3 °C difference from the long-

term normals.  
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Tableau 3.2 : Seasonal (summer, autumn, winter and spring) and annual mean air tempera-
ture (˚C) and cumulative total precipitation (mm) at the study site during the study period 
(2023-2024), compared with the 1991-2020 climatological normal. Differences indicate 

anomalies relative to the historical baseline; percentage values are reported for total precipi-
tation 

 
 Mean air temperature (˚C)  Cumulative total precipitation (mm)  

  
This 

study  

Historical 

data  
Difference  This study  

Historical 

data  
Difference  

Winter 

(DJF)  
-4.7  -7.4  2.7  260.0 243.2  

16.8 

(+6.9%)  

Spring 

(MAM)  
11.4  6.0 5.4  245.0  252.8  

-7.8 (-

3.1%)  

Summer 

(JJA)  
19.1  20.4 -1.3  467.0  268.3  

198.7 

(+74.1%)  

Autumn 

(SON)  
4.8  9.1 -4.3  116.0  276.5  

-160.5 (-

58%)  

Annual  7.7  7.0  0.7 1088  1040.8  
 47.2 

(19.3%) 
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Figure 3.2 : Water level elevation variations at the outlet of the Ruisseau Rousse and monthly 
precipitation over the sampling period from July 2022 to December 2024 

 

 Isotopic signatures  

The isotopic composition of precipitation, groundwater, and surface waters (stream and tribu-

taries) are depicted in Figure 3.3a. Observed isotopic composition of precipitation ranges be-

tween −15.76 ‰ and -4.72 ‰ for δ¹⁸O and from −117.35 ‰ to −35.08 ‰ for δ²H. The local 

meteoric water line (LMWL) was defined at δ²H = 7.47 δ¹⁸O +7.17, using all precipitation 

data (n = 27) and a precipitation amount weighted least squares regression method (Hughes & 

Crawford, 2012).   
 

The isotopic composition of groundwater samples (n = 6) all plot on the LMWL, with δ¹⁸O 

values ranging from −11.00 ‰ to −12.17 ‰ and δ²H values from −74.38 ‰ to −83.55 ‰. 
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Compared to the long-term amount-weighted mean precipitation at Ottawa (-10.9 ‰ for δ¹⁸O 

and -75‰ for δ²H; IAEA/WMO, 2018), these values display a clear shift toward more depleted 

signatures, consistent with preferential groundwater recharge during snowmelt and the domi-

nance of isotopically lighter cold-season inputs. These values closely align with the regional 

groundwater signatures reported in previous studies (e.g., Barbecot et al., 2018, Masse-Du-

fresne et al., 2022). The absence of evaporative enrichment further supports a meteoric origin 

and suggests limited post-recharge isotopic modification.  
 

During the study period, the isotopic composition of the Ruisseau Rousse stream (n = 65) 

ranged between −11.96‰ and −9.72‰ for δ¹⁸O and from −82.44‰ to −64.72‰ for δ²H. All 

stream samples plot closely to the LMWL (Figure 3.3b), indicating the absence of significant 

evaporative enrichment. Stream isotopic values overlap those of groundwater during winter 

and early spring (Figure 3.3c), suggesting a strong groundwater contribution to streamflow. 

During the snowmelt period (i.e., from late February to April), the stream isotopic composition 

becomes more depleted and shift toward values characteristic of the snowpack (Figure 

3.3a), reflecting the contribution of meltwater to discharge. During summer and autumn, 

stream isotopic signatures become more enriched while remaining aligned with the LMWL 

(Figure 3.3b; 3.3c). This seasonal enrichment likely reflects an influence of isotopically heav-

ier rainfall.  
 

The tributaries (n = 10) exhibit δ¹⁸O values ranging from −10.64‰ to −9.97‰ and δ²H values 

from −71.15‰ to −66.86‰. All samples plot closely along the LMWL, indicating no evapo-

rative influence (Figure 3.3b). Although sampled only during spring and summer, their isotopic 

signatures remain comparable to those of groundwater, suggesting a persistent groundwater 

control. These tributaries are therefore likely baseflow-dominated systems, sustained primarily 

by subsurface inputs rather than direct runoff.  
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Figure 3.3 : a) Isotopic signatures at the Ruisseau Rousse watershed, b) a close-up highlight-
ing the isotopic signatures of the stream, groundwater, and tributaries, and. c) temporal evo-

lution of δ2H for the stream, tributaries 
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 Hydrochemistry 

a) Major ions and electrical conductivity 
 

The Piper diagram (Figure 3.4a) indicates overall homogeneous compositions across stream 

samples, although clear seasonal variability is observed. Surface waters in the catchment are of 

the Ca–HCO₃ type, dominated by Ca²⁺ and HCO₃⁻, with secondary contributions from Cl⁻ and 

NO₃⁻. Over the study period, Ca²⁺ and Mg²⁺ account for 70% to 95% of total cations, while 

HCO₃⁻ and CO₃²⁻ represent 50% to 85% of total anions. During winter, values are tightly clus-

tered around a common hydrochemical facies, characterized by approximately 90% Ca²⁺–Mg²⁺ 

of total cations and more than 80% CO₃²⁻–HCO₃⁻ of total anions. During the snowmelt period, 

mineralization reaches 90% to 95% for Ca²⁺–Mg²⁺ and 70% to 75% for CO₃²⁻–HCO₃⁻.  

In spring, the range of values is particularly wide, with CO₃²⁻ and HCO₃⁻ proportions ranging 

from 50% to 85% and 55% to 90% of total anions, respectively, while Ca²⁺–Mg²⁺ account for 

70% to 95% and 80% to 95% of total cations. In summer, proportions range between 85% and 

90% for Ca²⁺–Mg²⁺ and between 70% and 80% for CO₃²⁻–HCO₃⁻. In autumn, the range of 

values is particularly wide, with CO₃²⁻ and HCO₃⁻ proportions ranging from 55% to 90% of 

total anions, while Ca²⁺ and Mg²⁺ account for 80% to 95% of total cations.  

 

Figure 3.4b illustrates the relationship between Ca and electrical conductivity (EC) for the 

surface waters. During the study period, a strong positive relationship is observed, indicating 

that increases in EC are closely associated with higher Ca2+ concentrations. However, devia-

tions from the linear relationship are observed for some stream samples, suggesting that 

Ca2+ alone does not fully account for the variability in EC (Figure 3.4b).  
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Figure 3.4 : a) Piper diagram illustrating water types for stream and tributaries, and b) Rela-
tionship between Ca and electrical conductivity (EC).  Symbols denote sampling sites (cir-

cles: stream; triangles: tributaries) and seasons (blue: winter; green: spring; yellow: summer; 
brown: autumn) 

 

EC exhibits a slight seasonal variability at the catchment scale. In the main stream, EC values 

are generally lower during high-flow periods (snowmelt), reflecting dilution by meteoric in-

puts, and increase under low-flow conditions in both summer and winter, when baseflow con-

tributions become dominant. During the 2024 study period, stream waters showed the highest 

mean EC in autumn (n = 18), reaching 733 ± 111 μS/cm (Table 3.3). Autumn samples are 

associated with a wide range of conductivities (604 to 1041 ± 111 μS/cm), with the highest 

values observed at the headwater site (SW1: 1041 ± 111 μS/cm) and at the downstream station 

(SW6: 907 ± 111 μS/cm). The spring mean EC of the Ruisseau Rousse (n = 17) is 677 ± 57 

μS/cm, with a range from 595 to 792 ± 112 μS/cm, and is slightly higher than the winter mean 

(n = 17), which is 670 ± 101 μS/cm, with a range from 450 to 961 ± 101 μS/cm. In contrast, 

the snowmelt period (n = 6) exhibits the lowest mean EC (520 ± 82 μS/cm).  
 



49 

 

A marked difference is also observed between the annual mean EC values of the tributaries 

(Table 3.3), with 612 ± 13 μS/cm for the Blanc stream (n = 4) and 512 ± 44 μS/cm for the 

Renaud stream (n = 5). Tributary waters also display a Ca–HCO₃ facies, dominated by Ca²⁺ 

and HCO₃⁻, similar to the main stream. However, two distinct and non-overlapping composi-

tional groups can be identified. The Blanc stream is characterized by approximately 90% Ca²⁺–

Mg²⁺ of total cations and 75% to 80% CO₃²⁻–HCO₃⁻ of total anions, whereas the Renaud stream 

exhibits values exceeding 95% for Ca²⁺–Mg²⁺ and ranging between 80% and 90% for CO₃²⁻–

HCO₃⁻.  
 

On average, groundwater samples collected during the summer season (n = 4) exhibit an EC 

of 465 ± 70 μS/cm (Table 3.3).  
 

Tableau 3.3 : Seasonal and annual mean and standard deviation of electrical conductivity 
(EC) for stream water, tributaries, and groundwater.  

 

 

Seasonal EC (μS/cm) Annual 

EC 

(μS/cm) 
Winter Spring* Summer Autumn 

Main stream 670 ± 101 677 ± 57 619 ± 56 
733 ± 

111 
668 ± 111 

Tributaries Blanc  609 ± 14 623  612 ± 13 

Renaud  483 ± 27 555 ± 1  512 ± 44 

Groundwater     465 ± 70 

*During snowmelt period, the main stream EC is 520 ± 82 μS/cm. 
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Figure 3.5 : Seasonal distribution of electrical conductivity at the different monitoring sta-
tions of the Ruisseau Rousse, its tributaries, and groundwater, as a function of their respec-

tive stable water isotope signatures 

 
 

Summer precipitation stands out clearly from all other samples, with very low EC values (< 

50 μS/cm) and isotopic signatures enriched in deuterium (δ²H ≈ −35.8 ‰ to −56.5 ‰) (Figure 

3.5.a & 3.5b). Depleted meteoric end-member (zone A) represents the input of low-minerali-

zation meteoric water, consistent with limited interaction with soil and rock matrices. The sur-

face water and shallow groundwater end-member (zone B) represented by waters from the 

main stream (autumn, summer, spring, winter) and tributaries (EC = 399–1041 μS/cm; δ²H = 

−64.7 to −82.4 ‰), reflecting mineralization acquired during transit through 

the Ruisseau Rousse catchment. The zoomed inset (red box) reveals some internal heteroge-

neity within this group: snowmelt waters display the most depleted isotopic signatures (δ²H = 

−80.1 to −82.4 ‰) and slightly lower EC values (mean of 520 μS/cm), while summer waters 

tend toward more enriched values and higher EC (mean spring: 677 μS/cm; mean summer: 

619 μS/cm; mean autumn: 733 μS/cm). Groundwater samples are distributed across a wide EC 

range (399–1686 μS/cm), with relatively stable isotopic signatures (δ²H ≈ −74.4 to −83.6 ‰). 
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One extreme sample (EC = 1686 μS/cm, zone C) stands out due to exceptionally high miner-

alization, possibly associated with road salt influence or long residence time within local geo-

logical formations. These groundwaters constitute a mixing end-member (zone C) toward 

which surface waters shift during low-flow periods, when baseflow contribution becomes 

dominant. The triangular organization of the data cloud (Figure 3.5a), bounded by zones A, B, 

and C, is consistent with a three-endmember mixing model: summer precipitation, agricultural 

surface/subsurface waters, and mineralized groundwater. This pattern confirms that the iso-

topic and hydrochemical dynamics of the Ruisseau Rousse are governed by the varying pro-

portions of these three contributions across seasons and hydrological conditions.  
 

a) Dissolved silica  

Dissolved silica (Si) concentrations measured at stations SW1–SW6 vary between 4.1 and 

9.1 mg/L over the monitoring period (Figure 3.6a). The lowest values are recorded during 

spring sampling campaigns (April–June 2024), where concentrations range from 4.1 to 6.0 

mg/L across all stations. Summer values span a similar range (5.3–7.6 mg/L), while autumn 

campaigns yield the highest concentrations, with SW1 reaching up to 9.5 mg/L in October 

2024 and the remaining stations ranging from 5.8 to 9.1 mg/L. Winter samples (February 2024) 

fall between 4.8 and 6.96 mg/L. Across all seasons, SW1 consistently records the highest silica 

concentrations, while SW2–SW6 display lower and more similar values among themselves 

(Figure 3.6a).  
 

In the δ²H versus silica biplot (Figure 3.7b), snowmelt samples occupy the low-silica, isotopi-

cally depleted region of the plot (Si = 3.6–5.0 mg/L; δ²H = −80.1 to −82.4 ‰). Spring samples 

cluster at slightly higher silica concentrations (3.9–6.0 mg/L) with δ²H values ranging from 

−74.6 to −82.4 ‰. Summer samples are distributed across intermediate silica values (5.3–7.6 

mg/L) and δ²H ranging from −64.7 to −79.1 ‰, with notable scatter among stations. Autumn 

samples occupy the highest silica range (5.26–9.5 mg/L) and display δ²H values between −66.9 

and −73.9 ‰. Winter samples plot at intermediate silica concentrations (4.82–6.96 mg/L) with 

δ²H values of −75.9 to −77.0 ‰.  
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Figure 3.6 : Temporal evolution of a) silica, b) calcium, and c) nitrate concentrations in each 
section (upstream, midstream and downstream) of the Ruisseau Rousse waters across the dif-

ferent sampling campaigns 
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Figure 3.7 : Seasonal distribution of a) nitrate and b) silica concentrations at the different 
monitoring stations of the Ruisseau Rousse and its tributaries, as a function of their respec-
tive stable water isotope signatures. C) Seasonal relationship between nitrate and silica con-

centrations in surface waters 
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b) Nitrate concentration and loads  

During non-summer periods, nitrate concentrations were more similar along the entire length 

of the stream (Figure 3.6c). From November 2023 through April 2024, nitrate distributions ex-

hibited low standard deviations (November 2023: σ = 2.83; February 2024: σ = 1.79; April 

2024: σ = 1.49 ), in contrast to summer datasets (May 2024: σ = 9.99 ; June 2024: σ = 17.85 

; July 2024: σ = 5.30 ). Nitrate load variations were compared according to longitudinal posi-

tion along the stream: upstream (SW2), midstream (SW4), and downstream (SW6). Seasonal 

trends were observed. During snowmelt (n = 1), nitrate loading increased from 2.42 t/yr up-

stream to 19.74 t/yr at midstream and 29.66 t/yr downstream (Figure 3.8). In spring (n = 3), 

values evolved from 0.30 t/yr upstream to 5.98 t/yr at midstream, then stabilized at 5.92 

t/yr downstream. In summer (n = 3), the trend was similar to that of spring, with 6.84 t/yr up-

stream, 18.11 t/yr at midstream, and 15.59 t/yr downstream. Finally, in autumn (n = 1), nitrate 

loading decreased slightly from 13.59 t/yr upstream to 11.87 t/yr at midstream, then increased 

slightly to 12.58 t/yr downstream.  
 

 

Figure 3.8 : Seasonal distribution of nitrate loads (t/yr) partitioned according to the upstream 
(SW2), midstream (SW4), and downstream (SW6) reaches of the Ruisseau Rousse 
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δ2H values of Ruisseau Rousse range from −65 ‰ to −82 ‰, and NO₃⁻ concentrations from 

4.9 to 45.1 mg/L (Figure 3.7a). Autumn samples display the most enriched δ2H values (−67 ‰ 

to −74 ‰) and the greatest dispersion in NO₃⁻ concentrations (9.2 to 45.1 mg/L). Summer 

values show similar δ2H dispersion (−65 ‰ to −74 ‰) for NO₃⁻ concentrations ranging from 

8.6 to 37.4 mg/L. Spring and snowmelt periods exhibit more depleted and tightly clustered δ2H 

values (−75 ‰ to −82 ‰) with moderate NO₃⁻ concentrations (8.8 to 20.4 mg/L). Winter sam-

ples (n = 5) fall between −76 ‰ and −77 ‰ for NO₃⁻ concentrations of 9.5 to 19.4 mg/L. The 

Blanc and Renaud tributaries display δ2H values between −77‰ and −82 ‰ with NO₃⁻ con-

centrations of 10.3 to 22.2 mg/L (Figure 3.7a), overlapping with the mainstream values. Data 

from the tributaries were collected in spring (n = 3) and summer (n = 2).  
 

 Organic carbon  

For each season, station SW2 exhibited the highest DOC concentrations, with values of 8.0 

mg/L in spring (Figure 3.9), 16.7 mg/L in summer, and 19.9 mg/L in autumn. A consistent 

trend is observed across spring, summer and autumn, with DOC concentrations increasing 

from SW1 to SW2, then gradually decreasing toward SW5, followed by a stabilization of con-

centrations (no data were available at SW6 in spring due to measurement bias). The largest in-

terseasonal variability is observed at SW4, with values ranging from 1.2 to 11.9 mg/L.  The 

tributaries show low DOC values. In spring, both streams exhibit DOC concentrations of 0.4 

mg/L, rising to 2.0 mg/L and 1.2 mg/L, respectively, during the summer season.  
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Figure 3.9 : Seasonal distribution of DOC concentrations along the Ruisseau Rousse stream 
and its tributaries 

 

The FI values for Rousse stream (n = 35) range from 1.18 to 1.45 (mean = 1.29), while those 

of the tributaries (n = 7) range from 1.34 to 1.55 (Figure 3.10). All these values fall within the 

characteristic range of allochthonous origin (i.e., between 1.00 and 1.90). Regarding the BIX 

index, values for the stream (n = 43) range from 0.42 to 0.63 (mean = 0.51), and those of the 

tributaries (n = 13) from 0.46 to 0.67 (mean = 0.58).  
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Figure 3.10 : Correlation plot between BIX and FI indices of surface waters from the stream 
and its tributaries. The green area represents allochthonous organic matter, indicating terres-

trially derived external inputs, whereas the purple area represents autochthonous organic mat-
ter, associated with in-stream biological production 

 

3.5 Discussion 

  
 Hydroclimatic controls on observed flow conditions  

The hydroclimatic conditions observed during the study period (November 2023 – December 

2024) indicate a marked shift from a snowmelt-dominated storage regime toward a more rain-

fall-driven and rapidly responding hydrological system.  
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First, winter conditions were significantly warmer and characterized by reduced snowfall (132 

cm vs. 216.6 cm historically), leading to a limited snowpack and reduced seasonal water stor-

age. The complete snowmelt by early April (April 5, 2024) confirms an earlier-than-normal 

melt period, suggesting a shift toward earlier groundwater recharge. However, this earlier re-

charge likely occurred over a shorter time window, reducing the capacity for sustained release 

later in the season. Spring and summer conditions reinforce this transition. Both seasons were 

significantly wetter than average, with precipitation increases of +82% in spring and +34% in 

summer. These rainfall events promote more immediate hydrological responses. This is clearly 

reflected in the hydrograph, where water levels show rapid, short-lived rises in response to 

rainfall events, rather than the sustained flows typical of snowmelt-dominated systems. The 

role of extreme events is particularly important in this context. The example of Storm Debby 

(131 mm in August 2024) illustrates how extreme rainfall can trigger abrupt peaks in water 

levels across all monitoring stations, highlighting a system increasingly sensitive to high-in-

tensity precipitation. These events contribute disproportionately to runoff generation and em-

phasize the flashier behavior of the catchment.  

Despite this shift, the system still exhibits a strong baseflow component. Outside of major 

storm events, water levels remain relatively stable and low, indicating that 

the Ruisseau Rousse is predominantly baseflow-dominated during most of the study period, 

particularly during sampling campaigns. This suggests that groundwater contributions re-

main a key control on flow conditions, even under changing climatic forcing. Finally, the com-

bination of a dry and short winter with early snowmelt likely reduced water availability during 

summer.  
 

 Surface and groundwater interactions   

Stable water isotope analyses reveal a marked seasonal variability across the 2023–2024 sam-

pling campaigns. Summer and autumn clearly differ from winter and spring. The latter ex-

hibit relatively constrained isotopic signatures, closely aligned with groundwater values, indi-

cating a dominant groundwater contribution. In contrast, summer and autumn display greater 

isotopic dispersion, suggesting an increased influence of runoff. These results point to two 

contrasting hydrological regimes: (i) a groundwater-dominated period (winter–spring) and (ii) 
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a period characterized by stronger runoff contributions (summer–autumn). However, tributary 

isotopic signatures remain largely within the groundwater range, even during summer, sug-

gesting predominantly groundwater-fed inputs, particularly between SW3 and SW4.  

Combining isotopic and physicochemical data (e.g., electrical conductivity, temperature) fur-

ther supports this seasonal structuring into two distinct groups (summer–autumn vs winter–

spring). Consistent with the isotopic signatures, tributary conductivity values, regardless of the 

sampling season, cluster within the winter–spring group, further confirming their strong con-

nection to groundwater. Notably, autumn exhibits a wider range of conductivity values than 

summer. Under drier-than-normal conditions, this increased variability may reflect a stronger 

influence of anthropogenic activities on stream water quality.  
 
Groundwater samples plot within the depleted end of the isotopic dataset, with δ2H values 

ranging from −74.4 to −83.6 ‰ (Figure 3.3b), systematically more negative than the majority 

of stream water samples collected during summer and autumn. This depleted isotopic signal, 

combined with a lower electrical conductivity (465 ± 70 μS/cm) relative to the main 

stream (668 ± 111 μS/cm on an annual basis), suggests that groundwater is relatively 

weakly mineralized despite its isotopically depleted signature. This could indicate compara-

tively short residence times, consistent with rapid recharge through a shallow, predominantly 

sandy aquifer.  
 

During autumn, the δ²H signatures of stream water exhibit a markedly wider dispersion than 

during summer, spanning from values within the groundwater range to more isotopically en-

riched compositions (Figure 3.3c). This temporal heterogeneity is particularly informative: un-

der anomalously dry and cold autumn hydroclimatic conditions (−58% precipitation, -4.3 °C 

difference from historical norms). The alternation between deep flow pathways (baseflow, de-

pleted signature) and shallow pathways (event-driven runoff, enriched signature) is directly 

reflected in the wide range of electrical conductivity values observed during autumn (604 to 

1041 μS/cm), where rainfall events transiently dilute a concentrated baseflow chemical sig-

nal.   
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 Temporal dynamics of the stream water chemistry  

 
The most structurally significant signal is the pronounced seasonal variability in Na⁺, Cl⁻, 

and SiO₂, characterized by a clear geochemical transition between the cold season (November–

April) and the summer period (May–July). During winter, the low standard deviations of NO₃⁻ 

and Cl⁻ along the longitudinal profile reflect a high degree of hydrochemical homogeneity, 

consistent with a baseflow-dominated regime in which groundwater contributions buffer spa-

tial chemical variability. Conversely, the sharp increase in spatial dispersion during summer 

(Cl⁻: σ = 4.8 → 84.5; NO₃⁻: σ = 3.9 → 55.1) reflects growing longitudinal heterogeneity, at-

tributable to reduced baseflow and the emergence of localized solute inputs differentiated by 

subsurface lithology.  
 

SW1 was consistently characterized by the highest dissolved silica concentrations throughout 

the study period (mean: 7.4 mg SiO₂/L), systematically exceeding values at all other stations. 

Dissolved silica serves as a reliable tracer of groundwater residence time, as its accumulation 

reflects the slow dissolution of silicate minerals requiring sustained water–rock contact. The 

persistently elevated silica at SW1 therefore suggests preferential integration of a long-resi-

dence-time groundwater component circulating within the till substrate, in contrast to SW2, 

underlain predominantly by sandy material, which more closely reflects the hydrochemi-

cal signature of the adjacent wetland.  
 
The progressive increase in Na⁺ (10.6 → 23.2 mg/L) and Cl⁻ (19.9 → 36.3 mg/L) between 

early June and late July, concurrent with a dissolved silica minimum before its recovery 

through July, reflects a common underlying mechanism: as streamflow declines during sum-

mer, low flow condition concentrates conservative ions while surface runoff components de-

pleted in SiO₂ gradually give way to groundwater-rich baseflow. This temporal decoupling 

between conservative ions and dissolved silica constitutes a classical hydrogeochemical sig-

nature of stream–aquifer mixing under low-flow conditions, further amplified by enhanced 

agricultural activity promoting the accumulation of Na⁺ and Cl⁻.  
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The highest nitrate loads at midstream (19.74 t/yr) and downstream (29.66 t/yr) stations occur 

during snowmelt, substantially exceeding exports during other seasons. Despite the reduced 

snowpack of winter 2024 (132 cm vs. 216.6 cm historically) and earlier complete melt by early 

April, snowmelt-associated nitrate loads remain substantial, suggesting that the concentration 

of nitrogen inputs over a shorter melt window amplifies export efficiency. The isotopic data 

support this interpretation, with stream signatures shifting toward more depleted values during 

late winter–early spring, confirming meltwater integration into streamflow. The comparatively 

modest upstream load (2.42 t/yr) indicates that nitrate mobilization is spatially heterogeneous, 

intensifying between the upstream and midstream sections and pointing to a concentration of 

nitrogen-loaded agricultural soils and tile-drained areas in the mid-catchment zone.  
 
During spring and summer, nitrate loads increase markedly between upstream and midstream 

stations (spring: 0.30 → 5.98 t/yr; summer: 6.84 → 18.11 t/yr), before stabilizing downstream 

(spring: 5.92 t/yr; summer: 15.59 t/yr). This longitudinal pattern strongly implicates diffuse 

agricultural inputs localized within the midstream contributing area, delivered through shallow 

subsurface pathways and tile drainage systems. The exceptionally wet summer of 2024 

(+74.1% precipitation) generated frequent rapid hydrological responses that enhanced connec-

tivity between nitrate-loaded soils and the stream network, with Storm Debby (131 mm, Au-

gust 9–10, 2024) likely contributing disproportionately to summer nitrate loading. The absence 

of a load increase downstream suggests active nitrate retention through dilution by lower-con-

ductivity tributaries, the Renaud tributary averaging 512 ± 44 μS/cm annually, and potential 

in-stream denitrification in the lower reaches.  
 
Autumn exhibits a markedly different pattern, with nitrate loads converging across upstream 

(13.59 t/yr), midstream (11.87 t/yr), and downstream (12.58 t/yr) stations. This longitudinal 

homogenization reflects the combined exhaustion of labile soil nitrogen pools following the 

biologically active spring–summer period, reduced hydrological connectivity under anoma-

lously dry conditions (−58% precipitation), and the progressive dominance of deeper baseflow 

carrying lower nitrate concentrations. Together, these factors mark the transition from a runoff-

driven, source-limited regime in summer to a groundwater-controlled, transport-limited regime 
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in autumn, a seasonal dynamic consistent with the two contrasting hydrological regimes iden-

tified through isotopic and physicochemical analyses.  
 

 DOM sources and dynamics  

The fluorescence indices measured across the Ruisseau Rousse catchment consistently indi-

cate a predominance of dissolved organic matter (DOM) of allochthonous and terrestrial origin 

throughout the study period. The fluorescence index (FI) values recorded in the stream (1.18–

1.45; mean = 1.29) and its tributaries (1.34–1.55) fall entirely within the characteristic range 

of allochthonous origin (1.00–1.90), as do the BIX index values, for which stream measure-

ments (0.42–0.63; mean = 0.51) remain well below the threshold of 0.8 commonly associated 

with a significant autochthonous contribution, confirming that the DOM pool is predominantly 

derived from terrestrial organic matter inputs rather than from in-stream biological production. 

These FI and BIX values are characteristic of humic-rich waters receiving organic matter trans-

iting through the pedological horizons of adjacent riparian soils. The tributaries exhibit slightly 

higher BIX values (mean = 0.58), suggesting a marginally greater contribution of fresh or mi-

crobially derived organic matter, potentially reflecting more pronounced riparian organic in-

puts or localized biological activity in shallow, slow-flowing reaches (e.g., the Renaud stream). 
 

The spatial distribution of DOC concentrations along the longitudinal profile provides com-

plementary insight into the dominant sources and transfer pathways of organic matter within 

the catchment. The systematic concentration peak observed at SW2 across all seasons, reach-

ing 8.03, 16.66, and 19.92 mg/L in spring, summer, and autumn, respectively, strongly impli-

cates a localized terrestrial organic matter source within the SW2 contributing area. Given the 

wetland character of this zone (Fig. 1), this pattern is consistent with lateral export of derived 

dissolved organic carbon. Wetland soils, characterized by thick organic-rich horizons and re-

ducing conditions, are well known to release large quantities of humic substances upon hydro-

logical connection with the drainage network (here, the Ruisseau Rousse). The progressive 

downstream decrease from SW2 to SW5, followed by concentration stabilization, suggests in-

stream transformation and dilution of the wetland-derived DOM signal.  
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The pronounced interseasonal variability, most notably the autumn maximum at SW2, is con-

sistent with a flushing mechanism driven by the rewetting of organic-rich pedological horizons 

following summer desiccation. During summer, reduced hydrological connectivity between 

the riparian zone and the stream limits lateral DOC export; however, the return of autumn 

precipitation, more evenly distributed in time than summer rainfall, mobilizes organic matter 

previously accumulated in the soil, generating a concentration pulse that peaks at SW2 before 

attenuating downstream.  
 

The specific interseasonal behavior at SW4, where DOC increases by 10.70 mg/L between 

spring and summer before declining in autumn, departs from the general longitudinal trend 

and warrants specific attention. This pattern may reflect a localized organic matter input during 

the summer period, potentially linked to intensified agricultural activity, riparian vegetation 

senescence, or the activation of an ancillary flow pathway (e.g., urban discharge or a drainage 

ditch), which would subsequently be diluted or absent during the recovery of autumn 

baseflow.  
 

Finally, the consistently low DOC concentrations observed in the Blanc and Renaud tributaries 

(0.4 mg/L in spring, rising to 2.0 and 1.2 mg/L in summer, respectively) indicate that these 

streams contribute negligible allochthonous organic matter loads relative to the main stem, and 

are unlikely to constitute significant DOC sources to the Ruisseau Rousse system. Their low 

FI values and moderate BIX values suggest that, although the organic matter they carry remains 

of allochthonous origin, it is less humified and potentially fresher than that exported from the 

wetland zone influencing SW2, reflecting differences in the degree of pedological transfor-

mation of organic matter and in hydrological residence times within their respective sub-catch-

ments.  
 

 Implications for water resources management at the catchment scale  

 
The geochemical and isotopic signatures documented during autumn campaigns indicate that 

streamflow at low-flow conditions is predominantly sustained by groundwater discharge, 

as evidenced by elevated dissolved silica concentrations and relatively enriched δ²H values at 
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all stations. During these periods, the dissolved load of the stream therefore reflects, to a large 

extent, the chemical composition of shallow groundwater circulating through agricultural soils. 

The elevated nitrate concentrations recorded at SW1 during autumn sampling suggest that dif-

fuse agricultural contamination reaches the stream primarily via the subsurface flow, with lim-

ited dilution capacity under low-discharge conditions. This vulnerability is particularly rele-

vant for downstream water quality in the Marais de la Grande Baie. Snowmelt and early spring 

campaigns are associated with rapid hydrological connectivity between the land surface and 

the stream network, as reflected by the isotopically depleted, low-silica signatures recorded at 

all stations during these periods. These conditions favoured the mobilization and rapid transfer 

of accumulated contaminants, including nutrients (Figure 3.8). In this context, the riparian 

buffer zones and the management of agricultural ditches could represent key levers for inter-

cepting contaminant loads before they reach the main channel, particularly during the critical 

snowmelt window.   
 

The multi-tracer signatures documented across the seasonal cycle allow for a qualitative dis-

tribution of the relative contributions of diffuse agricultural runoff, groundwater discharge, and 

rapid surface flow reaching this ecosystem. The results indicate that the marsh is exposed to 

contrasting water-quality conditions depending on the hydrological regime: nitrate-enriched, 

isotopically depleted inputs during snowmelt, and more mineralized, baseflow-dominated in-

puts during low-flow periods. Given the ecological sensitivity of the marsh, these seasonal 

contrasts underscore the importance of continuous water quality monitoring at the catch-

ment outlet, particularly during transitional hydrological periods.  

 

3.6 Conclusion 

This study provides a multi-tracer diagnostic of water cycle functioning and pollutant dynam-

ics in the Ruisseau Rousse catchment, an agricultural catchment subject to increasing anthro-

pogenic pressures under particular hydroclimatic conditions.  

The study period was characterized by a marked difference from historical climate norms, re-

flecting a broader transition from a snowmelt-dominated storage regime toward a more rain-
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fall-driven, rapidly responding hydrological system. Reduced winter snowpack, earlier snow-

melt, and an exceptionally wet summer combined to structure seasonal water availability, am-

plifying the catchment's sensitivity to important precipitation events such as Storm Debby. 

Despite this shift, the Ruisseau Rousse remained predominantly baseflow-dominated outside 

of major storm events, with groundwater contributions exerting a persistent control on flow 

conditions throughout the study period.  
 

Stable water isotope analyses, corroborated by electrical conductivity and major ion data, iden-

tified two contrasting seasonal hydrological regimes: a groundwater-dominated period during 

winter and spring, and a runoff-influenced period during summer and autumn. Tributary waters 

consistently exhibited groundwater-like isotopic and physicochemical signatures regardless of 

season, confirming their role as baseflow-sustained systems. The anomalously dry autumn 

generated the widest range of isotopic and conductivity values, reflecting episodic activation 

of multiple flow pathways under these conditions.  

Nitrate export dynamics were strongly influenced by this seasonal hydrological setting. The 

snowmelt period drove the largest nitrate loads at midstream and downstream stations through 

a first-flush mechanism, while spring and summer loading was dominated by diffuse agricul-

tural inputs concentrated in the midstream section. The absence of further load increases down-

stream suggests active nitrate retention or consumption, through dilution by groundwater-fed 

tributaries and potential in-stream denitrification, in the lower reaches. Autumn convergence 

of nitrate loads across all stations reflected the combined exhaustion of labile nitrogen pools, 

reduced hydrological connectivity, and the transition towards a transport-limited, groundwa-

ter-controlled regime.  
 

Dissolved organic matter was of an allochthonous, soil-derived origin throughout the catch-

ment, as indicated by fluorescence indices consistently within the allochthonous range. The 

wetland zone upstream of SW2 emerged as the dominant DOC source, with concentrations 

peaking in autumn through a seasonal flushing mechanism driven by the rewetting of organic-

rich soil horizons from the wetland.  
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Collectively, these results highlight the critical role of hydrological connectivity between soils, 

groundwater, and the stream network in governing both nutrient export and organic matter 

dynamics in small agricultural catchments. The particular hydroclimatic conditions of 2023–

2024 further underscore the vulnerability of such systems to climate-driven changes in sea-

sonal water storage and flow regime, with direct implications for water quality management 

under future climatic scenarios. Thus, the multi-tracer approach adopted here reveals the com-

plexity of interactions within the Ruisseau Rousse catchment and demonstrates the need for 

integrated management , and the implementation of targeted preventive measures in the most 

vulnerable upstream and downstream sectors.   
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DISCUSSION 

4.1 Diagnostic du cycle de l'eau dans un bassin versant agricole sous pressions an-
thropiques 

 Caractériser l'origine et la dynamique des substances dissoutes 

Les nitrates (NO₃⁻) ont été utilisés dans le cadre du suivi des activités agricoles le long du 

bassin versant en tant qu’indicateur des pressions agricoles. Ils ont été identifiés dans le ruis-

seau Rousse, avec des concentrations variant entre 4,9 et 45,1 mg/L ([1.1 ; 10.2] mg-N/L) selon 

la saison et la position dans le bassin versant.  

 

Selon le Conseil canadien des ministres de l’environnement (2012), un seuil de 13,3 mg/L en 

nitrate (soit 3 mg-N/L) est recommandé afin de limiter la toxicité chronique des nitrates sur la 

faune et la flore aquatiques. Lors des campagnes d’échantillonnage, la concentration maximale 

observée était de 45,1 mg/L (10,2 mg-N/L) à SW1 (source), suivie de 9,4  mg/L (2,1 mg-N/L) 

à SW2. La deuxième concentration la plus élevée a été enregistrée en été, avec 31,2 mg/L (7,05 

mg-N/L) à SW1 (source), suivie de 10,7 mg/L (2,42 mg-N/L) à SW2 

 

Le seuil réglementaire de 3 mg-N/L a été dépassé : 

 Au printemps, à deux stations : SW1 (13,7 mg/L) SW2 (3,5 mg/L) ;  
 En été, à quatre stations : SW1 (25,0 mg/L), SW4 (13,9 mg/L), SW5 (14,6 mg/L) et 

SW6 (13,8 mg/L) ;  
 En hiver, à une station : SW1 (19,3 mg/L) ;  
 En automne, à une station : SW1 (31,2 mg/L, 45,1 mg/L valeur maximale observée). 

La source du ruisseau Rousse (SW1) apparaît comme la zone à l’origine des fortes concentra-

tions en nitrates le long du ruisseau Rousse, où des concentrations élevées ont été observées. 
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Six (6) sous-bassins versants ont été identifiés, permettant d’observer les moyennes annuelles 

des concentrations en nitrates en fonction de l’occupation du sol du bassin versant (Figure 4.1). 

Avec une moyenne de 21,6 mg/L pour l’année 2024, la station SW1, en amont, apparaît comme 

la zone où les concentrations en nitrates sont les plus élevées. Il s’agit également de la zone 

présentant la plus forte proportion de sols nus (bare soil), faiblement couverts par la végétation, 

donc plus propices à l’érosion et au lessivage des substances (Figure 4.1). L'analyse des flux 

de nitrates selon le gradient longitudinal (amont SW2 - milieu SW4 – aval SW6) révèle une 

dynamique spatialement hétérogène et saisonnière. La période de fonte des neiges se distingue 

comme le principal vecteur d'exportation de nitrates, avec des charges passant de 2,42 t/an à 

l'amont à 29,66 t/an à l'aval (Figure 3.8).  

 

 

Figure 4.1 : Occupation du sol le long du cours d’eau avec les concentrations moyennes en 
nitrates correspondantes (les barres d’erreur représentent l’écart-type). Tirée de MELCCFP, 

2023 
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La forte variabilité spatiale des concentrations en NO₃⁻ en été (σ jusqu'à 17,85) contraste avec 

l'homogénéité observée en hiver (σ = 1,79 en février 2024), ce qui confirme que les apports 

diffus localisés sont progressivement masqués en dehors de la saison agricole par la domina-

tion du signal des eaux souterraines, plus homogène. L’importante présence de silice dissoute 

à SW1 en été et en automne, indicatrice de temps de résidence prolongés dans l’aquifère, ren-

force l’idée que les eaux alimentant le cours d’eau transitent par des voies souterraines plus 

profondes qu’en hiver et au printemps. 

 

L'analyse combinée des nitrates et du COD permet de dégager une image cohérente de la dy-

namique des substances dans ce bassin : les deux variables sont structurées par le même facteur 

de contrôle hydrologique, l'alternance entre régime dominé par les eaux souterraines et régime 

dominé par le ruissellement de surface, mais leurs dynamiques sont inversées à l’image des 

travaux de Heppell (2017). Le COD est maximal lors d’évènements hydroclimatique spéci-

fique (tempêtes, fonte des neiges), alors que les nitrates de sub-surface dominent lors des pé-

riodes d’étiage. Cette opposition entre carbone organique et nitrates dans les systèmes hydro-

logiques agricoles constitue un diagnostic robuste de la dynamique des contaminants du bassin 

versant du Ruisseau Rousse, et fournit une base analytique solide pour orienter les stratégies 

de gestion de la ressource en eau selon la saison. 

 

Une plus fine analyse biochimique via l’utilisation d’indices biologiques spécifiques et docu-

mentés à l’image du BIX et du FI associé aux valeurs de concentrations en COD. La dynamique 

du carbone organique dissous (COD) dans le Ruisseau Rousse est dominée par des apports 

allochtones d'origine terrestre, comme l'attestent les indices de fluorescence mesurés tout au 

long de la période d'étude. Les valeurs de l'indice de fluorescence (FI) dans le cours d'eau 

(1,180–1,450 ; moyenne = 1,290) et dans les tributaires (1,340–1,550) restent intégralement 

dans la plage caractéristique des sources allochtones [1,00 ; 1,90], indiquant que la matière 

organique dissoute (MOD) est principalement issue du transit de matières humiques à travers 

les horizons pédologiques des zones riveraines et des milieux humides adjacents. De même, 

les valeurs de l'indice BIX (0,42–0,63 dans le cours principal ; 0,46–0,67 dans les tributaires), 



70 

 

toutes inférieures au seuil de 0,8 associé à une contribution autochthone significative, confir-

ment que la production biologique autochtone joue un rôle secondaire dans le pool de MOD 

de ce système.  

 

Les faibles valeurs obtenues pour ces différents indices reflètent une activité microbiologique 

et algale limitée au sein du Ruisseau Rousse, suggérant un état de santé relativement faible du 

milieu. Parallèlement, des suivis biologiques et biochimiques ont été réalisés dans le ruisseau 

Rousse selon différents paramètres (IDEC, indice benthique, suivi des pesticides). Giroux 

(2022), sur la base de sept années d’échantillonnage, a mis en évidence la présence moyenne 

de 34 pesticides, avec une fréquence moyenne de dépassement des critères de recommandation 

atteignant 90 % (Conseil canadien des ministres de l’environnement, 2012). Par ailleurs, les 

indices de l’état de santé benthique du cours d’eau indiquent généralement des conditions com-

prises entre « mauvais » et « très mauvais » (Ministère de l’Environnement, de la Lutte contre 

les changements climatiques, de la Faune et des Parcs, 2019). Afin de confirmer les différentes 

sous-problématiques mises en évidence par ces analyses biochimiques, il serait pertinent d’ap-

profondir l’étude par des analyses isotopiques du carbone organique (δ¹³C) ou par spectromé-

trie de masse à haute résolution (HRMS), ainsi que par une évaluation de l’état écologique du 

ruisseau à l’aide de tests SurVol Benthos à chaque station du Ruisseau Rousse dans le cadre 

de travaux futurs. La MOD est un indicateur sensible de la qualité de l’eau, influencé par 

l’usage des sols, les apports atmosphériques et les activités humaines (Rodriguez-Avella, 

2020). Les mesures de fluorescence, notamment in-situ et via EEM-PARAFAC, permettent 

non seulement d’identifier les principales sources de MOD, mais aussi de distinguer les types 

de composés organiques présents. Dans le cadre du Ruisseau Rousse, l’application de ces tech-

niques pourrait compléter les analyses biochimiques et isotopiques, en offrant une caractérisa-

tion plus précise de l’origine et de la dynamique des matières organiques, essentielle pour éva-

luer l’état écologique et les processus de transfert au sein du bassin versant. 
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 Les apports en connaissances et en méthodologie du projet aux objectifs du 
Lab-Eau-Rousse 

La mise en place d'un réseau de six stations de surveillance continues le long du profil longi-

tudinal du Ruisseau Rousse constitue le point central et primordial de l'approche méthodolo-

gique adoptée au fur et à mesure du projet. Ce dispositif, conçu pour capturer la variabilité 

spatiale et temporelle des paramètres hydrologiques, hydrochimiques et isotopiques repose sur 

une logique d'observation à multi-échelles : l'échelle du bassin versant pour la caractérisation 

des régimes saisonniers, et l'échelle du tronçon pour l'identification des sources localisées d'ap-

ports dans une logique plus ponctuelle. L'articulation entre la surveillance continue (sonde de 

niveau d’eau) et les campagnes d'échantillonnage, à pas de temps variable, permet de concilier 

la résolution temporelle nécessaire à la capture des événements hydrologiques (crues, fonte, 

tempêtes, étiages) et la représentativité spatiale requise pour caractériser les gradients longitu-

dinaux de qualité de l'eau. 

 

a) Mise en évidence des effets des changements climatiques sur le fonctionne-
ment hydrologique du bassin versant 

 
L'analyse hydroclimatique de la période d'étude (novembre 2023 – décembre 2024) révèle un 

contexte marqué par des anomalies climatiques significatives par rapport aux normales 1991–

2020, qui ont influencé le fonctionnement hydrologique du bassin. L'hiver 2024, plus doux et 

moins enneigé, a conduit à une fonte précoce et complète dès le début du mois d'avril, réduisant 

la fenêtre de recharge printanière. À l'inverse, l'été 2024 a été exceptionnellement pluvieux 

(+74,1 % par rapport aux normales), générant des réponses hydrologiques rapides et intenses. 

L'automne, quant à lui, a été caractérisé par un déficit pluviométrique sévère (−58 %), renfor-

çant la dominance des eaux souterraines dans les apports au cours d'eau et réduisant la connec-

tivité hydrologique entre les zones ripariennes et le réseau de drainage. Cette succession d'ano-

malies climatiques illustre la vulnérabilité des petits bassins versants agricoles aux variations 

interannuelles du régime hydroclimatique, et souligne l'importance d'une surveillance continue 

sur des périodes suffisamment longues pour distinguer la variabilité naturelle des tendances 

structurelles associées aux changements climatiques (Bauwe & Lennartz, 2024). 
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En dehors des événements hydrologiques majeurs, le ruisseau Rousse est soutenu par les écou-

lements souterrains. Cette caractéristique hydrodymanique confère aux méthodes de traçage 

naturel, et notamment aux isotopes stables de la molécule d'eau, une efficacité diagnostique 

particulièrement élevée pour la séparation des hydrogrammes et la quantification des contri-

butions relatives des différentes composantes du débit. La distinction entre une période hi-

verno-printanière, dominée respectivement par les eaux souterraines et la fonte des neiges, et 

une période estivale-automnale davantage influencée par le ruissellement, mise en évidence 

par les données isotopiques et confirmée par les mesures de conductivité électrique, structure 

l’ensemble des dynamiques de transport de solutés décrites dans cette étude. La distinction 

entre une période hivernale-printanière dominée par les eaux souterraines et la fonte es neiges 

respectivement et une période estivale-automnale davantage influencée par le ruissellement, 

clairement établie par les données isotopiques et confirmée par les données de conductivité 

électrique, influence les dynamiques de transport de solutés décrites dans cette étude. 

 

b) Les défis liés au jaugeage du bassin versant 
 

L'un des objectifs de la campagne de terrain printemps-été 2024 était d'établir des courbes de 

tarage aux stations SW2, SW4 et SW6, représentant respectivement les tronçons amont, mé-

dian et aval du Ruisseau Rousse. Cette démarche visait à couvrir une gamme suffisamment 

large de niveaux d'eau afin de disposer de relations hauteur-débit robustes et représentatives 

des différents régimes hydrologiques du cours d'eau. Les campagnes de mesure ont été réali-

sées à une fréquence bimensuelle entre mai et juillet 2024, pour un total de six visites par 

station, au cours desquelles le débit a été quantifié par jaugeage direct. L'objectif appliqué de 

cette démarche était de fournir un outil hydrologique opérationnel à la Sépaq, leur permettant 

d'estimer le débit du Ruisseau Rousse en temps réel à partir de la seule mesure du niveau d'eau, 

sans nécessiter d'intervention technique spécialisée sur le terrain. 

 

D'un point de vue méthodologique, la stratégie déployée s'inscrit dans les bonnes pratiques 

reconnues pour la construction de courbes de tarage en milieu hydrologique peu jaugé. Le 

recours combiné au vélocimètre électromagnétique (FH950, HACH) et aux essais de dilution 

au sel (NaCl) selon les conditions hydrauliques locales constitue une approche complémentaire 
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bien adaptée aux petits cours d'eau, dont les conditions d'écoulement ne permettent pas toujours 

l'application d'une méthode unique. Cette flexibilité méthodologique est cohérente avec les 

recommandations formulées dans des contextes similaires, notamment dans les travaux de 

Zeuner et al. (2025), qui soulignent la nécessité d'adapter les protocoles de mesure à la varia-

bilité morphologique et hydraulique des petits bassins versants agricoles pour garantir la fia-

bilité des données hydrologiques produites. 

 

Malgré la réalité du terrain propre aux petits cours d'eau à fond meuble, soit l'instabilité mor-

phologique du chenal, il a été possible de jauger avec succès le bassin versant du Ruisseau 

Rousse à trois stations représentatives (amont, intermédiaire et aval), constituant un legs mé-

thodologique concret de ce projet. Les courbes de tarage ont été établies au droit des ponceaux, 

choisis précisément pour la relative stabilité de leurs sections hydrauliques, qui offrent des 

conditions de contrôle plus reproductibles que le reste du chenal. Un transport sédimentaire a 

néanmoins été observé tout au long de la période de campagne, même à ces sections privilé-

giées, entraînant des modifications ponctuelles des profils d'écoulement : déplacements de 

bancs de sable, érosion localisée des berges et colmatage partiel des sections de jaugeage. Ces 

remaniements ont introduit une certaine variabilité dans la relation hauteur-débit, qui a pu être 

suivie et corrigée au fil des campagnes. Dans le cas du Ruisseau Rousse, les événements plu-

vieux exceptionnels de l'été 2024, dont la tempête Debby (131 mm, 9–10 août 2024), ont vrai-

semblablement amplifié ce phénomène en générant des conditions de transport sédimentaire 

hors-norme (Figure 4.2), nécessitant une validation des courbes de tarage existantes afin de 

caractériser l’impact des modifications du chenal sur la relation hauteur-débit.  
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Figure 4.2 : Modification morphologique consécutive à un événement hydroclimatique ma-
jeur : la Tempête Debby (9–10 août 2024) 

 

En définitive, si la stratégie de construction des courbes de tarage adoptée dans ce projet répond 

aux exigences méthodologiques d'une approche rigoureuse et adaptée au contexte, les con-

traintes morphodynamiques du Ruisseau Rousse illustrent une limite inhérente aux petits cours 

d'eau à fond instable : la relation hauteur-débit n'est pas une propriété statique du système, mais 

une grandeur dynamique qui évolue avec la morphologie du chenal, du temps et des événe-

ments irréguliers. Cette réalité plaide pour l'intégration d'un protocole de vérification et de mise 

à jour régulière des courbes de tarage dans les programmes de surveillance à long terme du 

Ruisseau Rousse, en particulier à la suite d'événements hydrologiques majeurs susceptibles de 

reconfigurer les sections de contrôle. Elle souligne également l'intérêt, dans les travaux futurs, 

d'explorer des approches alternatives ou complémentaires à la courbe de tarage classique 

mieux adaptées, ou complémentaires, aux systèmes hydrologiquement complexes et morpho-

logiquement instables. 
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c) Une compréhension plus fine du fonctionnement hydrologique du bassin ver-
sant. 

 
L'un des apports majeurs de cette étude réside dans la compréhension accrue du fonctionne-

ment hydrologique du bassin versant du Ruisseau Rousse, rendue possible grâce à la combi-

naison de traceurs isotopiques (δ¹⁸O, δ2H) et hydrochimiques déployés dans le cadre du Lab-

Eau-Rousse. L'utilisation conjointe de ces outils complémentaires a permis de dépasser une 

vision globale et indifférenciée du bassin versant pour révéler une organisation spatiale con-

trastée de ses dynamiques hydrologiques. Le découpage entre la zone amont et le secteur in-

termédiaire-aval s'est avéré particulièrement structurant dans l'interprétation des résultats. La 

zone amont présente un comportement hydrologique relativement homogène, avec des signa-

tures isotopiques et hydrochimiques stables reflétant des temps de résidence plus longs et une 

contribution soutenue des eaux souterraines. Le secteur intermédiaire-aval, en revanche, révèle 

une dynamique nettement plus complexe et variable, marquée par une signature géochimique 

témoignant d'influences anthropiques et de mélanges de sources d'eau plus diversifiés. 

 

La méthodologie multi-traceurs déployée dans le cadre du Lab-Eau-Rousse a permis de trans-

former un bassin versant jusqu'alors peu documenté en un système mieux caractérisé. Les don-

nées isotopiques et hydrochimiques collectées constituent désormais une base de référence so-

lide pour de futures études de séparation d'hydrogramme, de modélisation des sources de con-

tamination ou de suivi à long terme de la qualité de l'eau, consolidant ainsi le legs scientifique 

et méthodologique de ce projet. 

 

 Caractérisation du cycle de l'eau par le Radon-222 : bilan de masse du bassin 
versant 

La campagne d'échantillonnage en radon-222 (²²²Rn) réalisée le 9 décembre 2024 visait à quan-

tifier les apports en eaux souterraines le long du profil longitudinal du Ruisseau Rousse, en 

complément des approches isotopiques et hydrochimiques déployées sur l'ensemble de la pé-

riode d'étude. L'utilisation du ²²²Rn comme traceur naturel des apports souterrains repose sur 

un principe bien établi : en raison de sa production continue par désintégration du ²²⁶Ra dans 

les sédiments et les aquifères, et de sa courte demi-vie (3,82 jours), ce gaz noble radioactif 
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présente des activités plus élevées dans les eaux souterraines que dans les eaux de surface, où 

il disparaît par dégazage atmosphérique. Sa présence en concentrations significatives dans un 

cours d'eau constitue donc un indicateur direct et localisé d'un apport récent d'eau souterraine, 

ce qui en fait un outil de choix pour la construction de bilans de masse à l'échelle du bassin 

versant (Cook, 2013 ; Lefebvre et al., 2015). 

 

D'un point de vue méthodologique, le dispositif d'échantillonnage mis en place sur le Ruisseau 

Rousse présente plusieurs atouts notables. La couverture longitudinale de huit points de prélè-

vement, incluant les six stations de surveillance permanentes ainsi que deux points encadrant 

la chute d'eau localisée entre SW4 et SW5, permet une caractérisation spatiale fine des varia-

tions d'activité en ²²²Rn le long du cours d'eau, en intégrant explicitement la zone de dégazage 

intense associée à cette discontinuité morphologique. Cette attention portée à la chute d'eau 

constitue une démarche rigoureuse et méthodologiquement justifiée : Cook (2013) souligne en 

effet l'importance de prendre en compte les zones de turbulence et d'échange atmosphérique 

intense dans la construction des bilans de masse en ²²²Rn, sous peine de confondre les pertes 

par dégazage avec une absence d'apports souterrains. Les mesures réalisées de part et d'autre 

de la chute, 271 Bq/m³ en amont et 175 Bq/m³ en aval, illustrent précisément l'ampleur de ce 

phénomène et valident la pertinence du protocole d'échantillonnage adopté. Par ailleurs, le re-

cours au logiciel Finiflux (Frei & Gilfedder, 2015), qui intègre et résout numériquement le 

bilan de masse du ²²²Rn en tenant compte des processus de production, de dégazage et de ra-

dioactivité le long du profil longitudinal, constitue une approche plus simple d’accès, robuste 

et reconnue.. L'intégration complémentaire des données de température de l'eau, des concen-

trations en chlorures et des signatures isotopiques en δ¹⁸O pour valider spatialement les zones 

d'apport souterrain identifiées par le ²²²Rn renforce par ailleurs la robustesse de l'interprétation, 

en s'appuyant sur la convergence de traceurs indépendants plutôt que sur un signal unique. 

 

Les résultats obtenus révèlent des variations spatiales marquées des activités en ²²²Rn le long 

du Ruisseau Rousse, avec des valeurs décroissant globalement de l'amont vers l'aval (5740 

Bq/m³ à SW1 ; 86 Bq/m³ à SW6), ponctuées d'augmentations localisées entre certaines stations 
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qui traduisent des zones d'apport souterrain actif. La modélisation par Finiflux a permis d'esti-

mer les débits de résurgence souterraine pour chaque tronçon : 13.2 L/s entre SW1 et SW2, 

9.8 L/s entre SW2 et SW3, 2.4 L/s entre SW3 et SW4, 8.1 L/s entre SW4 et SW5 et 3.3 L/s 

entre SW5 et SW6. Les proportions d'eaux souterraines calculées pour chaque tronçon attei-

gnent jusqu'à 62.6 % à SW3, confirmant l'importance hydrologique du tronçon amont, parti-

culièrement en période d'étiage. Ces résultats sont cohérents avec les signatures isotopiques 

contraintes observées durant la période hivernale, durant laquelle les eaux du cours d'eau se 

rapprochent systématiquement de la composition isotopique des eaux souterraines, et avec les 

teneurs en silice dissoute élevées à SW1, traceur d'un temps de résidence souterrain prolongé. 

La cohérence entre ces différents traceurs indépendants, ²²²Rn, isotopes stables, silice, conduc-

tivité électrique, constitue en elle-même une validation croisée de la robustesse des résultats 

obtenus, et renforce la crédibilité du cadre analytique multi-traceurs adopté dans ce projet. 

 

Cependant, la construction du bilan de masse se heurte à une limite : l'absence de mesures de 

débit et d'activités en ²²²Rn pour les principaux tributaires du bassin versant, notamment le 

cours d'eau Blanc et le cours d'eau Renaud. Dans tout bilan de masse hydrologique, les tribu-

taires constituent des termes sources dont l'omission introduit une incertitude systématique sur 

les flux entrants et sortants estimés à chaque station. Cette lacune est d'autant plus critique que 

les données isotopiques disponibles indiquent clairement que le cours d'eau Blanc, prenant sa 

source à l'étang POND04 et transitant par POND05 avant sa confluence avec le Ruisseau 

Rousse, présente une signature isotopique appartenant à la composante souterraine, lors des 

échantillonage ayant eu lieu en 2022. Son intégration dans le bilan de masse est donc nécessaire 

pour une quantification fiable des apports souterrains dans la section médiane du bassin ver-

sant. La non-prise en compte des apports latéraux des tributaires dans les bilans de masse en 

²²²Rn constitue l'une des principales sources de surestimation des flux de décharge souterraine 

diffuse, particulièrement dans les bassins versants agricoles où les tributaires sont souvent ali-

mentés par des eaux à forte signature souterraine. Dans le cas du Ruisseau Rousse, négliger le 

cours d'eau Blanc et le cours d’eau Renaud reviendrait à attribuer à la décharge souterraine 

diffuse une fraction des apports qui relève en réalité d'un apport latéral concentré, biaisant 

l'interprétation spatiale des zones de recharge préférentielle identifiées par le modèle. 
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En définitive, les résultats issus de la campagne ²²²Rn du 9 décembre 2024 constituent une 

avancée significative dans la caractérisation des échanges nappe-rivière à l'échelle du bassin 

versant du Ruisseau Rousse, en fournissant une estimation quantitative spatialement distribuée 

des apports souterrains que les seules données isotopiques et hydrochimiques ne permettent 

pas d'obtenir. Ils confirment et précisent les conclusions tirées des analyses en isotopes stables, 

en localisant les tronçons à dominance souterraine et en quantifiant leur contribution relative 

au débit total. 

 

 Caractérisation de la capacité de support adaptée au contexte du bassin ver-
sant du Ruisseau Rousse  

L'évaluation de la capacité de support du Ruisseau Rousse s'est appuyée sur le suivi temporel 

des concentrations en nitrates aux différentes stations du bassin versant, mis en perspective 

avec le seuil de toxicité chronique fixé à 3 mg-N/L par le Conseil canadien des ministres de 

l'environnement (CCME, 2012). Ce paramètre, directement lié aux pressions agricoles docu-

mentées sur le bassin, offre un indicateur opérationnel et interprétable de la tolérance du cours 

d'eau aux apports azotés diffus. 

 

Les résultats révèlent que le seuil de 3 mg-N/L est dépassé à de nombreuses reprises sur la 

période de suivi, avec des dynamiques spatialement contrastées entre les secteurs amont et 

intermédiaire-aval. Le dépassement le plus préoccupant est observé à la station SW6, durant 

l'été et l'automne 2024, soit une période qui correspond à la fois aux conditions d'étiage et à 

une activité agricole soutenue sur le bassin versant. Ce constat illustre concrètement les limites 

de la capacité de support du système en période de stress hydrologique combiné à une pression 

agricole intense, et constitue un signal d'alerte pertinent pour la gestion du bassin versant. 

 

La capacité de support est un terme qui recouvre une réalité écologique large. Une caractéri-

sation véritablement intégrée de la capacité de support nécessiterait d'une part une approche 

statistique plus globale, intégrant une plus longue série temporelle de données et une diversi-

fication des paramètres physico-chimiques suivis, et d'autre part, et surtout, l'intégration de 
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données biologiques. Les communautés de macroinvertébrés, l'ichtyofaune ou encore le péri-

phyton constituent en effet les véritables indicateurs de l'état écologique d'un cours d'eau et 

permettent de valider, ou d'invalider, les seuils identifiés par la seule approche physico-chi-

mique. Cette ouverture vers la biologie représente ainsi la perspective la plus structurante pour 

la suite du Lab-Eau-Rousse, afin de faire évoluer cette première caractérisation vers un dia-

gnostic écologique pleinement opérationnel et reconnu. 
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CONCLUSION 

 

Ce projet de maîtrise avait pour objectif d'établir un diagnostic du cycle de l'eau dans le bassin 

versant du Ruisseau Rousse, en évaluant les impacts des activités agricoles sur la qualité de la 

ressource en eau d'un petit cours d'eau à faible débit soumis à des pressions anthropiques mul-

tiples. Trois objectifs spécifiques ont structuré cette démarche : Identifier des échanges entres 

les compartiments souterrains et surfaciques, caractériser l'origine et la dynamique des conta-

minants et évaluer la capacité de support du cours d'eau. L'approche multi-outils retenue, com-

binant étude hydroclimatique, modélisation hydrologique, traçage isotopique, hydrochimie, 

instrumentation continue et mesures biochimiques, a permis d'aborder ces objectifs de manière 

intégrée et complémentaire. 

 

Les résultats obtenus permettent de dresser un portrait du fonctionnement hydrogéochimique 

du bassin versant. L'analyse des isotopes stables de la molécule d'eau, corroborée par les don-

nées de conductivité électrique et d'ions majeurs, a permis de caractériser un régime hydrolo-

gique pluvio-nival dont le débit de base est soutenu en toute saison par les apports des eaux 

souterraines. Si la contribution souterraine demeure structurante tout au long de l'année, les 

résultats mettent en évidence des dynamiques saisonnières contrastées : une période hivernale 

où, en l'absence d'apports externes liés au couvert de glace, le débit du ruisseau est intégrale-

ment soutenu par les eaux souterraines, comme en témoignent les signatures isotopiques et 

hydrochimiques observées ; une période printanière dominée par la fonte nivale, qui constitue 

l'apport le plus important de la saison sous forme de ruissellement direct ou de recharge de la 

nappe phréatique ; une période estivale et automnale davantage marquée par le ruissellement 

de surface en réponse aux événements pluvieux, tout en maintenant une contribution souter-

raine qui redevient dominante lors des étiages, lorsque le ruisseau atteint ses débits les plus 

faibles. 
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La dynamique des nitrates révèle une structuration spatiale et temporelle fortement hétérogène, 

gouvernée par ce même cadre hydrologique saisonnier. La période de fonte des neiges se dis-

tingue comme le principal vecteur d'exportation, à travers un mécanisme de premier lessivage 

générant les charges les plus importantes à l'échelle annuelle. Au printemps et en été, les in-

trants agricoles diffus localisés dans la section médiane du bassin dominent les exports, tandis 

que l'absence d'augmentation supplémentaire des charges vers l'aval suggère une rétention ac-

tive par dilution et dénitrification dans les tronçons inférieurs. Le dépassement régulier du seuil 

réglementaire de 3 mg-N/L établi par le Conseil canadien des ministres de l'environnement, 

notamment à la station amont SW1 où la concentration maximale atteint 7,05 mg-N/L en au-

tomne, soulève des préoccupations réelles quant à la toxicité chronique pour la biodiversité 

aquatique du cours d'eau et, à terme, pour l'intégrité écologique du Marais de la Grande Baie. 

La matière organique dissoute, quant à elle, est dominée par des sources allochtones et ter-

restres tout au long de l'année, avec la zone humide adjacente à SW2 identifiée comme source 

principale de carbone organique dissous via un mécanisme de lessivage automnal des horizons 

organiques des sols. 

 

Les conditions hydroclimatiques exceptionnelles de l'année 2024, hiver doux avec une faible 

couverture neigeuse (−87 mm par rapport aux normales climatiques), été exceptionnellement 

pluvieux (+199 mm par rapport aux normales climatiques) ponctué d'événements intenses tels 

que la tempête Debby (131 mm, 9–10 août 2024), et automne sec (−161 mm par rapport aux 

normales climatiques), offrent un analogue partiel des trajectoires climatiques projetées pour 

le sud du Québec. L'analyse des débits mesurés aux trois stations instrumentées du bassin ver-

sant révèle une transition marquée d'un régime traditionnellement dominé par la fonte nivale 

printanière vers un régime à réponse pluviale rapide et imprévisible, accompagnée d'étiages 

estivaux prononcés. C'est précisément durant ces épisodes d'étiage, documentés par le suivi 

hydrométrique continu, que les concentrations en nitrates mesurées aux stations de suivi, no-

tamment à SW6, ont dépassé le seuil de toxicité chronique établi à 13,3 mg/L de nitrate (soit 

3,0 mg-N/L) par le Conseil canadien des ministres de l'environnement (CCME, 2012), illus-

trant concrètement comment la réduction du débit limite la capacité de dilution et de dénitrifi-

cation du cours d'eau, dans un contexte où les activités agricoles restent soutenues sur le bassin 
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versant. Par ailleurs, la comparaison des signatures isotopiques et hydrochimiques entre la zone 

amont, caractérisée par la présence de tourbières, et le secteur intermédiaire-aval, à vocation 

plus agricole, met en évidence le rôle tampon biogéochimique exercé par ces milieux naturels 

: les concentrations en nitrates y sont systématiquement plus faibles et la variabilité des para-

mètres de qualité de l'eau plus limitée, suggérant que ces zones constituent un levier de rési-

lience essentiel à préserver et à intégrer explicitement dans les stratégies de gestion intégrée 

du bassin versant. 

 

Collectivement, ces résultats démontrent l’intérêt d'une approche multi-traceurs appliquée à un 

petit bassin versant agricole, et fournissent une base analytique solide pour orienter les déci-

sions de gestion de la ressource en eau à l'échelle locale. Ils soulignent en particulier la néces-

sité d'une surveillance continue et à long terme du Ruisseau Rousse, intégrant la mise à jour 

régulière des courbes de tarage, la caractérisation systématique des tributaires dans les bilans 

de masse, et le suivi de l'état écologique du cours d'eau par des indicateurs biologiques com-

plémentaires. Dans le contexte du laboratoire vivant, ces travaux constituent un premier jalon 

vers la co-construction de solutions de gestion durable, conciliant les usages agricoles et la 

protection des milieux aquatiques, au bénéfice de l'ensemble des acteurs du bassin versant et 

de l'intégrité à long terme du Marais de la Grande Baie. 
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