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SOMMAIRE

Ce rapport présente les résultats de I’étude de la qualité bactériologique de 1’eau de la plage de la
baie de Beauport entre le 17 juin et le 16 aolt 2002. Deux visites ont été effectuées
quotidiennement du lundi au vendredi, la premiére a 8h et la seconde a 13h, pour un total de 87
visites. A chaque visite, six échantillons d’eau ont été prélevés selon le protocole
d’Environnement-Plage du ministére de I’Environnement du Québec. L’échantillonnage du site a
été effectué sur une longueur de 200 m, les points d’échantillonnage étant distants d’environ 40
m.

Les concentrations en coliformes fécaux mesurées varient d’une journée a I’autre et varient méme
a lintérieur d’une journée. La moyenne géométrique saisonniere, calculée sur I’ensemble des
visites (87), est de 150 UFC/100 ml, ce qui correspond a une cote C (plage présentant une qualité
bactériologique passable) selon le systeme de classification du programme Environnement-Plage.
En avant-midi (45 visites; moyenne géométrique de 196 UFC/100 ml), la qualité bactériologique
est moins bonne qu’en aprés-midi (42 visites; moyenne géométrique de 113 UFC/100 ml). En
avant-midi, le critere de qualité li¢ a la baignade (200 UFC/100 ml) a été respecté 55,6 % du
temps, alors qu’en aprés-midi, il a été respecté 71,4 % du temps. La fréquence des journées ou le
critére a été respecté a la fois le matin et ’aprés-midi a été de 44,4 % (20 jours sur 45).

Un modéle prédictif expliquant 42 % de la variance des concentrations en coliformes fécaux
mesurées a été développé. 11 est basé sur la longueur de I’estran au moment de I’échantillonnage,
la quantité de précipitations mesurées a 1’aéroport de Québec pendant les 24 heures précédant
I’échantillonnage, le moment de I’échantillonnage (8h00 ou 13h00) et la hauteur des vagues au
moment de 1’échantillonnage. Le mod¢le permet de reproduire les concentrations de coliformes
fécaux mesurées avec un coefficient de corrélation de 0,65.

Selon le systéme de classement du programme Environnement-Plage et la fréquence a laquelle le
critere de qualité relatif a la baignade a été respecté, le potentiel actuel du site pour la baignade
est évalué¢ comme étant respectivement faible, bon ou trés faible selon que 1’on considere les
résultats du matin, de I’aprés-midi ou de I’ensemble de la journée. La mauvaise qualité
bactériologique observée le matin est probablement liée a la présence de goélands sur le site au
cours de la nuit et tres tot le matin.

Afin d’améliorer la qualité bactériologique des eaux de la baie de Beauport, il faudrait dans un
premier temps ¢loigner les goélands du secteur et, dans un deuxieme temps, réaliser des
interventions visant a diminuer les débordements d’eaux usées non traitées survenant par temps
de pluie. Au cours de I’été 2002, la qualité bactériologique du site n’aurait permis la baignade
qu’une journée sur deux et ce malgré le fait que 1’été 2002 ait été trés sec.



INTRODUCTION

La seule vraie plage de sable a Québec est celle de la baie de Beauport, située a 1’est du port de
Québec. Longue de plus d’un kilométre, cette plage fait partie d’un site magnifique que
I’Association pour la sauvegarde de la baie de Beauport (ASBB) tente, avec I’appui de la
population de la région et de divers organismes, de protéger des visions d’agrandissement de
1’ Administration portuaire de Québec. A chaque année, plusieurs milliers de personnes jouissent
de ce site de la mi-mai a la mi-octobre et nous croyons que sa vocation récréo-touristique devrait
étre consacrée de maniere définitive par le gouvernement fédéral.

La plage de la baie de Beauport constitue un site idéal pour la baignade grace a son sable fin, sa
longueur et sa situation géographique a I’abri des courants. Il faut voir les milliers de personnes
occuper la plage lors d’une journée de canicule, et surtout avoir vu leur déception face a notre
incapacité a leur répondre si “I’eau était propre” lorsqu’interpellé en plein échantillonnage, pour
saisir pleinement le potentiel qu’elle recele pour la baignade.

Depuis 1992, les mesures de la qualité de ses eaux effectuées par la Division de I’assainissement
des eaux de I’ancienne communauté urbaine de Québec (CUQ, Service de I’environnement) ont
montré une constante décroissance du nombre de coliformes fécaux. Ce nombre est passé de 491
UFC/100 ml en 1992 a 125 UFC/100 ml en 1999, année durant laquelle 11 des 14 jours
¢échantillonnés (79%) a la baie de Beauport offraient une qualit¢ d’eau acceptable pour la
baignade (Robillard et Bonin, 2000). Les buts de ces mesures étaient de suivre 1’évolution de la
qualité des eaux riveraines de Québec sans I’influence des débordements des réseaux en temps de
pluie et de rechercher les sources de contamination riveraine. Les mesures étaient faites au moins
36 heures aprées la derniere précipitation et ont permis au fil des ans de suivre 1’augmentation de
I’efficacité de I’usine d’épuration (station Est). Au-dela des chiffres, quiconque ayant navigué les
eaux de la baie de Beauport au milieu des années ‘80 peut aujourd’hui constater de visu
I’amélioration de la qualité de I’eau.

Afin de dresser un portrait de la qualit¢ de 1’eau par temps sec comme par temps de pluie,
1’ Association pour la sauvegarde de la baie de Beauport (ASBB) a mis en oeuvre a 1’ét¢ 2002 une
campagne d’analyse de la qualité bactériologique de 1’eau. Six échantillons d’eau ont été
prélevés deux fois par jour pendant 45 jours, pour un total presque trois fois plus élevé que le
nombre d’échantillons prélevés par les campagnes annuelles de la CUQ. Cette campagne de
mesures des coliformes fécaux a été accompagnée par des mesures météorologiques comme la
température (air et eau), les précipitations, le vent, la marée, la hauteur des vagues et la longueur
de l’estran au moment de [’échantillonnage. Le nombre de goélands présents lors de
I’échantillonnage a aussi ¢ét¢ mesuré, les oiseaux pouvant étre une source de contamination
bactériologique (Lévesque et al., 1993). Ce rapport présente I’analyse des mesures effectuées
durant I’été. Le but de I’étude est de mesurer la corrélation entre certaines variables et la
concentration de coliformes fécaux afin d’établir un premier modele prédictif de la qualité
bactériologique de ’eau. Ce genre d’¢tude, qui sera nous I’espérons répétée a 1’été 2003, est
essentielle a une éventuelle ouverture de la plage de la baie de Beauport pour la baignade.



METHODE

Deux visites ont été effectuées quotidiennement du lundi au vendredi, la premicre a 8h et la
seconde a 13h, entre le 17 juin et le 16 aott 2002. A chaque visite, six échantillons d’eau ont été
prélevés selon le protocole d’Environnement-Plage, a 1’aide de bouteilles de polypropyléne
stériles de 250 ml. L’échantillonnage du site a été effectué sur une longueur de 200 m, les points
d’échantillonnage étant distants d’environ 40 m. Trois échantillons étaient obtenus a 0,3 m de
profondeur et trois autres a 1,2 m de profondeur selon la méthode du « W », c’est-a-dire en
alternance selon la profondeur (MEF, 1998). Les échantillons étaient immédiatement transportés
au laboratoire de la ville de Québec pour analyse. Les coliformes fécaux ont été dénombrés par
filtration sur membrane, selon la méthode recommandée par 1’American Public Health
Association (APHA, 1995). La limite de quantification pour les coliformes fécaux est de
6 000 unités formatrices de colonies (UFC) par 100 ml.

La température de I’air et de 1’eau, la vitesse et la direction du vent, la couverture nuageuse ainsi
que la phase et ’amplitude de marée, la largeur de I’estran et la hauteur des vagues au moment de
I’échantillonnage ont été¢ notées. Les données de précipitations (données horaires) ainsi que la
vitesse quotidienne moyenne des vents et leur direction dominante proviennent de la station
météorologique automatisée d’Environnement Canada située a 1’aéroport de Québec. Des
données concernant 1’achalandage et 1’utilisation du site ont aussi été recueillies : nombre de
promeneurs, de baigneurs, d’embarcations, d’animaux domestiques et de goé¢lands présents.

Les résultats des dénombrements bactériens sont exprimés en UFC/100 ml (unités formatrices de
colonies), ce qui correspond, dans le langage courant, a la quantité¢ de coliformes fécaux par
100 ml. Les résultats sont présentés a 1’aide de la moyenne géométrique calculée sur les six
¢chantillons prélevés lors d’une méme visite. La moyenne géométrique saisonnicre a été calculée
a partir de I’ensemble des résultats analytiques obtenus pour la totalité de la période d’étude. Pour
le calcul de ces moyennes, les dénombrements supérieurs a la limite de quantification ont été
considérés comme égaux a celle-ci.

Les variables qui ont ¢té considérées pour la modélisation sont quantitatives ou catégoriques
(tableau 1). Les variables catégoriques ont été recodées a 1’aide de variables dichotomiques
(1 ou 0 i.e. présence ou absence); ainsi une variable catégorique a k modalités a été¢ recodée a
I’aide de k-1 variables dichotomiques (Neter et Wasserman, 1974). L’intensité journaliére (total
des précipitations/durée) ainsi que I’intensité horaire maximale journali¢re des précipitations ont
¢galement été considérées.

Le logiciel de statistique SigmaStat (version 1.0) a été utilis€¢ pour la modélisation et toutes les
autres analyses statistiques. La variable réponse (coliformes fécaux) a été normalisée par
transformation logarithmique (log;o). La mod¢lisation a été effectuée a 1’aide de la régression
multiple par étape avec un niveau de probabilité de 5 % pour ’entrée et la sortie des variables du
modele. La normalité des résidus a été¢ évaluée a 1’aide du test de Wilk-Shapiro, alors que
I’autocorrélation entre les résidus a été évaluée a I’aide du test de Durbin-Watson. Tous les tests
ont été réalisés a un niveau de probabilité de 5 %. Les résidus ne présentant pas d’autocorrélation,
les parametres de la droite de régression ont été estimés a 1’aide de la méthode des moindres
carrés (Berenson et al., 1983).



Tableau 1 Liste des variables considérées pour la modélisation

Variables dichotomiques

AM Echantillonnage 4 8h MB Echantillonnage & marée basse
VNE Vent du nord-est (a 8h ou 13h) DOMNE Vent dominant du nord-est
VNO Vent du nord-ouest (a 8h ou 13h)  DOMNOQO Vent dominant du nord-ouest
VSE Vent du sud-est (a 8h ou 13h) DOMSE Vent dominant du sud-est
VSO Vent du sud-ouest (a 8h ou 13h) DOMSO Vent dominant du sud-ouest
VE Vent de I’est (a 8h ou 13h) DOME Vent dominant de 1’est

VO Vent de I’ouest (& 8h ou 13h) DOMO  Vent dominant de 1’ouest

VS Vent du sud (a 8h ou 13h) DOMS Vent dominant du sud

Variables quantitatives

COLI Moyenne géométrique en coliformes fécaux (UFC/100 ml) des 6 échantillons

GOEL Nombre de goélands présents sur le site au moment de I’échantillonnage

HVAGUE Hauteur des vagues (po) au moment de I’échantillonnage

AMPLI Amplitude de la marée (pi) le jour de I’échantillonnage

ESTRAN Longueur de I’estran (m) au moment de 1’échantillonnage

FVENT Force des vents (km/h) au moment de I’échantillonnage

VENTMOY Force quotidienne moyenne du vent (km/h)

TEMPE Température de 1’eau (°C)

TEMPA Température de I’air (°C)

PR12 Précipitations (mm) au cours des 12 heures précédant 1’échantillonnage

PR1 Précipitations (mm) le jour précédant 1’échantillonnage

PR2 Précipitations (mm) le 2° jour précédant I’échantillonnage

PR3 Précipitations (mm) le 3° jour précédant I’échantillonnage

INTI12 Intensité des précipitations (mm/h) au cours des 12 heures précédant 1’échantillonnage
INT1 Intensité des précipitations (mm/h) le jour précédant 1I’échantillonnage

INT2 Intensité des précipitations (mm/h) le 2° jour précédant I’échantillonnage

INT3 Intensité des précipitations (mm/h) le 3° jour précédant I’échantillonnage

MAX12 Intensité horaire maximale (mm/h) au cours des 12 heures précédant 1’échantillonnage
MAX1 Intensité horaire maximale (mm/h) le jour précédant 1’échantillonnage

MAX2 Intensité horaire maximale (mm/h) le 2° jour précédant I’échantillonnage

MAX3 Intensité horaire maximale (mm/h) le 3° jour précédant I’échantillonnage

STAT9 Concentration des coliformes fécaux a la sortie de la station d’épuration & 9h (UFC/100 ml)
STATI13 Concentration des coliformes fécaux a la sortie de la station d’épuration a 13h (UFC/100 ml)

QUALITE BACTERIOLOGIQUE DE L’EAU

Les concentrations en coliformes fécaux mesurées au site de la baie de Beauport varient d’une
journée a l’autre et varient méme a l’intérieur d’une méme journée (figure 1). La moyenne
géométrique saisonniere, calculée sur I’ensemble des visites (N = 87), est de 150 UFC/100 ml, ce
qui correspond a une cote C (plage présentant une qualité bactériologique passable) selon le
systeme de classification du programme Environnement-Plage. En avant-midi (N = 45; moyenne
géométrique de 196 UFC/100 ml), la qualité bactériologique est moins bonne qu’en aprés-midi
(N = 42; moyenne géométrique de 113 UFC/100 ml). En avant-midi, le critére de qualité li¢ a la



baignade (200 UFC/100 ml) a été respecté 55,6 % du temps, alors qu’en apres-midi, il a été
respecté 71,4 % du temps. La fréquence des journées ou le critére a été respecté a la fois le matin
et I’apres-midi a été de 44,4 % (20 jours sur 45).
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Figure 1. Teneurs moyennes en coliformes fécaux mesurées le
matin et I'aprés-midi a la baie de Beauport, ét¢ 2002

Le potentiel du site de la baie de Beauport pour la baignade a ét¢ évalué selon le systeme de
classification du programme Environnement-Plage (tableau 2) et la fréquence a laquelle le critere
de qualité relatif a la baignade a été respecté.

Tableau 2 Systeéme de classification du programme Environnement-Plage

Moyenne géométrique des coliformes fécaux Qualité de la plage
02420 UFC/100ml A- excellente
21a 100 UFC/100 ml B- bonne
101 2200 UFC/100 ml C- passable
201 et plus UFC/100 ml ou plus de 10% des D- polluée

¢chantillons supérieurs a 400 UFC/100 ml




Le potentiel d’un site pour la baignade est évalué ainsi :

e e potentiel d’un site est trés bon si la baignade y est possible a une fréquence supérieure ou
égale a 70% et si la moyenne géométrique saisonniere correspond a une qualité
bactériologique excellente ou bonne (classes A ou B);

e le potentiel d’un site est bon si la baignade y est possible a une fréquence supérieure ou égale
a 70 % et si la moyenne géométrique saisonniere correspond a une qualité bactériologique
passable (classe C);

e le potentiel d’un site est faible si la baignade y est possible a une fréquence se situant entre
50 % et 70 %;

e le potentiel d’un site est trés faible si la baignade y est possible a une fréquence inférieure a
50 %.

Sur cette base, le potentiel actuel du site de la baie de Beauport est évalué comme étant
respectivement faible, bon ou trés faible selon que 1’on considere les résultats du matin, de
I’aprés-midi ou de I’ensemble de la journée. La mauvaise qualité bactériologique observée le
matin est probablement li¢e a la présence de goélands sur le site trés tot le matin. Si cette source
de contamination était éliminée, on pourrait s’attendre & une qualité comparable le matin et
I’apres-midi et le potentiel du site pour la baignade serait alors jugé bon.

RESULTATS DE LA MODELISATION

Nous avons développé un modele prédictif expliquant 42 % de la variance des concentrations en
coliformes fécaux mesurées (transformation logarithmique). Il est basé sur la longueur de 1’estran
au moment de I’échantillonnage (ESTRAN en metres), la quantité de précipitations mesurées a
I’aéroport de Québec pendant les 24 heures précédant 1’échantillonnage (PR1 en mm), le moment
de I’échantillonnage (AM: matin=1 ou apreés-midi=0) et sur la hauteur des vagues au moment de
I’échantillonnage (HVAGUE en pouces):

Logio(COLI) = 1,520 + 0,006(ESTRAN) + 0,028(PR 1) + 0,292(AM) + 0,01 7(HVAGUE)

R*=0,42 R’ partiels :  ESTRAN =0,15
PR1=0,12
AM =0,11

HVAGUE = 0,03

Les R? partiels correspondent au pourcentage supplémentaire de la variance des teneurs en
coliformes fécaux expliqué par I’ajout de chacune des variables dans le modéle. Les autres
variables n’ont pas été retenues dans le modele parce qu’elles ne contribuaient pas, a un niveau
de probabilité de 5 %, a expliquer une portion supplémentaire de la variance des teneurs en
coliformes fécaux mesurées. La figure 2 présente la relation entre les concentrations prédites et
les concentrations mesurées. Le coefficient de corrélation est de 0,65 et la relation est hautement
significative (P<0,001).
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Figure 2. Droite de régression entre les concentrations prédites
et les concentrations mesurées a la baie de Beauport, été 2002

DISCUSSION

Le modele développé explique 42 % de la variance observée des teneurs en coliformes fécaux
mesurées (transformation logarithmique). Une partie de la contamination dépend de la longueur
de D’estran: plus I’estran est long (i.e. plus la marée est basse), plus la contamination est
importante. La longueur de I’estran explique ainsi 15 % de la variance observée dans les teneurs
en coliformes fécaux. Ce phénoméne est probablement li¢ a la présence d’une source de
contamination (possiblement les goélands) qui affecte beaucoup plus la qualité de 1’eau lorsque la
marée est basse. Les précipitations enregistrées dans les 24 heures précédant I’échantillonnage
explique un 12 % supplémentaire de la variance; en effet, plus les précipitations sont importantes,
plus il y a de débordements des réseaux d’égout. La troisiéme variable du mode¢le est le moment
de I’échantillonnage (AM ou PM); son introduction dans le modéle contribue a expliquer un
11 % supplémentaire de la variance. La contamination est plus importante le matin probablement
a cause de la présence de goélands sur le site au cours de la nuit et & aube (Denis Robillard,
Ville de Québec, communication personnelle). Lors de 1’échantillonnage, une bonne partie des
goélands avait déja quitté le site, ce qui fait que la variable GOEL (nombre de goélands sur le site
au moment de I’échantillonnage) n’a pas été retenue dans le modele. Au cours de ’apres-midi, la
contamination engendrée par la présence des goélands sur le site au cours de la nuit et tot le matin
n’est plus perceptible a cause du changement des masses d’eau engendré par les courants de
marée. Finalement, la hauteur des vagues explique un 3 % supplémentaire de la variance; plus il
y a de vagues, plus il y a de brassage et de remise en suspension des sédiments de fond auxquels
peuvent étre adsorbés les coliformes fécaux. La phase de la marée (montant ou baissant) et les
rejets de la station d’épuration de Québec ne semblent pas influencer la variabilité des teneurs en
coliformes fécaux observée sur le site.
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CONCLUSION

A 1’¢ét¢ 2002, la qualité bactériologique de I’eau de la plage de la baie de Beauport aurait permis
la baignade approximativement une journée sur deux. En effet, le critére de qualité li¢ a la
baignade (200 UFC/100 ml) a été respecté 56 % du temps a 8h00 le matin et 71 % du temps a
13h00, alors que la fréquence des journées ou le critere a été respecté a la fois a 8h00 et 13h00 a
été de 44 % (20 jours sur 45).

Afin d’améliorer la qualité bactériologique des eaux de la baie de Beauport, il faudrait dans un
premier temps ¢loigner les goélands du secteur et, dans un deuxiéme temps, réaliser des
interventions (bassins de rétention) visant a diminuer les débordements d’eaux usées non traitées
survenant par temps de pluie.

Avant que ces interventions ne soient réalisées, la prudence est encore de mise pour la baignade a
la baie de Beauport, et ce malgré le fait que les risques pour la santé soient de beaucoup inférieurs
a ceux qui existaient avant la mise en service de la station d’épuration (Station Est).

Nous espérons répéter cette étude durant 1’été¢ 2003, qui sera peut-&tre moins sec que 1’été 2002.

Cela permettra de vérifier et raffiner le modele prédictif développé a I’été 2002, et ainsi de se
rapprocher encore plus d’une plage ouverte a la baignade, a tout le moins par temps sec.
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