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RESUME 

Plusieurs études menées sur la composition de la neige usée dans différents pays ont révélé des 

taux préoccupants de métaux lourds, de matières en suspension (MES) et d'hydrocarbures 

aromatiques polycycliques (HAP) surtout dus aux activités humaines liées au transport. De grandes 

quantités d'ions chlorure (Cl-) et sodium (Na+) provenant des sels utilisés pour sécuriser les routes 

en hiver ont également été observées. Une revue de la littérature a permis d'identifier les 

infrastructures vertes (IV) les plus appropriées pour le traitement des eaux de fonte des neiges. Les 

cellules de biorétention se sont avérées capables de réduire plusieurs polluants jusqu'à 90% en 

masse. Pour étudier plus en détail les performances des biorétentions dans des conditions de climat 

froid, le modèle de gestion des eaux pluviales de la US EPA Storm Water Management Model 

(SWMM) a été utilisé pour modéliser la fonte des neiges d'un bassin versant dans une ville de taille 

moyenne au Québec, Canada. Des simulations en continue sur toute la période hivernale ont été 

effectuées en utilisant les données météorologiques de trois hivers. Les polluants communément 

trouvés dans la neige (Cl-, MES, Pb, Zn et Cr) ont été ajoutés au modèle en utilisant leurs 

concentrations moyennes par événement (event mean concentration, EMC) trouvées dans la 

littérature. Ce modèle a servi de support pour caractériser les impacts des biorétentions sur la fonte 

des neiges selon différents scénarios d'implémentation spatiale. Les performances des biorétentions 

dépendaient de l'utilisation du sol et des procédures de gestion de la neige. Les meilleures 

performances ont été observées lorsque les biorétentions étaient implantées sur les routes 

industrielles. La méthode simplifiée de l'EMC a permis d'étudier l'élimination des polluants en se 

basant sur la réduction de la charge hydraulique, ce qui tend à surestimer les performances de la 

biorétention en raison de la non prise en compte du sol gelé. La modélisation a donc servi de 

premier outil pour aider à identifier les sites d’implémentation capables de contrôler efficacement 

les ruissellements pendant la fonte des neiges, et peut donc aider à améliorer les systèmes d'aide à 

la décision pour la planification des IV. 
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ABSTRACT 

Several studies have investigated the composition of used snowmelt in different countries, 

revealing levels of concern of heavy metals, total suspended solids (TSS) and polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAH) due to human activities related to transportation. Large quantities of chloride 

(Cl) and sodium (Na+) ions from salts used to secure the roads in winter were also observed. A 

literature review identified the most appropriate green infrastructure (GI) practices for the treatment 

of snowmelt runoff. Bioretention cells were found to be able to reduce several pollutants up to 90% 

by mass. To further investigate bioretention performances under cold climate conditions, the US 

EPA Storm Water Management Model (SWMM) was used to model snowmelt for a catchment in 

a medium-size city in Quebec, Canada. Continuous simulations over the winter period were run 

using meteorological data from three winters. Pollutants commonly found in snow (Cl-, TSS, Pb, 

Zn and Cr) were added to the model based on literature event mean concentrations (EMC). This 

model served as support to characterize bioretention cell impacts on snowmelt according to 

different spatial implementation scenarios. Bioretention cell performances were affected by both 

the land use and snow management procedures. Bioretention cells showed best performances when 

implemented on industrial roadsides. EMC simplified modelling allowed to study the removal of 

pollutants based on the reduction of the hydraulic loading rate, which tends to overestimate the 

bioretention performances because of the non-consideration of frozen soil. Modeling serves as a 

first screening tool to help identifying implementation sites that can efficiently control surface 

runoff during snowmelt, and can help improve decision support systems for GI planning. 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/management-information-system
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 

Face aux effets négatifs grandissants de l’urbanisation et du changement climatique, les 

infrastructures vertes (IV) sont de plus en plus implantées partout dans le monde. Comparées aux 

infrastructures grises traditionnelles, les IV imitent les processus naturels pour améliorer 

l'infiltration et l'évaporation des eaux pluviales afin de réduire le ruissellement et d'améliorer la 

qualité de l'eau à la source. Ces systèmes de gestion des eaux pluviales fondés sur la nature peuvent 

ainsi réduire le risque de débordement des égouts unitaires et les polluants dans les ruissellements 

et augmenter la résilience des systèmes de drainage urbains (Fowdar et al. 2021). Les IV font plus 

largement partie des pratiques de développement à faible impact (« low impact development », 

LID) qui visent à réaménager les territoires urbains en travaillant notamment avec des systèmes 

végétalisés pour mieux profiter des bénéfices ou services écosystémiques qu’ils procurent. De 

nombreuses études rapportent les avantages socio-économiques que les IV peuvent apporter, tels 

que l'amélioration de l'esthétique des paysages urbains et de la biodiversité ou encore la réduction 

des îlots de chaleur (Dagenais et al. 2014 ; Kuller et al. 2019). L'application des IV dans le monde 

est de plus en plus documentée, mettant en évidence une grande variabilité des performances selon 

les conditions climatiques (Kõiv-Vainik et al. 2022). Cette observation pose un défi pour la 

définition de directives générales pour l’implantation des IV et freine leur déploiement à grande 

échelle, en particulier dans les pays au climat froid comme le Canada (Kõiv-Vainik et al. 2022 ; 

Goor et al. 2021 ; Li et al. 2021). En raison de l'importante accumulation de neige pendant l'hiver, 

les villes en climats froids sont confrontées à des enjeux de gestion de quantité et de qualité de 

l'eau. Les bancs de neige en milieux urbains sont exposés à une multitude de polluants tels que des 

sels de déglaçage, des abrasifs, des débris, des métaux lourds et des huiles et graisses provenant 

des activités d'entretien des routes en hiver et de la corrosion des véhicules et des structures 

(Westerlund & Viklander 2011 ; Vijayan et al. 2019). À Montréal, Québec, 13 000 000 mètres 

cubes de neige usée doivent être traités chaque année (Vérificateur général 2017). Lorsque le 

printemps arrive, ces contaminants sont transportés par les eaux de fonte, altérant la qualité des 

eaux de surface et souterraines, des sols, de la flore, de la faune aquatique et terrestre (Arnott et al. 

2020 ; Betts et al. 2015 ; Marsalek 2003). Les IV pourraient être un outil précieux pour réduire ces 

impacts néfastes si elles sont correctement conçues et placées (Gu et al. 2019). Afin de prioriser 

les sites d'implémentation d'IV, Kuller et al. (2019) ont proposé un nouvel outil d’analyse 

d’adéquation nommé SSANTO (Spatial Suitability ANalysis TOol). SSANTO associe des critères 
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biophysiques et socio-économiques, de planification et de gouvernance à des critères relatifs aux 

services écosystémiques rendus par les IV (Kuller et al. 2019). SSANTO combine l’aide à la 

décision multicritères (« Multiple-Criteria Decision Analysis », MCDA) à un système 

d’information géographique (« Geographic Information System », GIS), permettant de générer des 

cartes d’adéquation pour différentes IV. La prise en compte d’une multitude de critères 

normalement non considérés en simultané, voire complètement oubliés ou négligés, permet 

d’évaluer divers scenarios et ainsi de mieux comprendre et communiquer les opportunités de 

déploiement des IV (Kuller et al. 2017, 2019). Initialement développé pour Melbourne en 

Australie, SSANTO a été adapté pour le Québec en utilisant une ville de taille moyenne de la 

province comme première étude de cas (Kuller et al. 2019; Lacroix 2022). Ce projet a pour but 

d’identifier des critères de décision en lien avec la gestion des eaux de fonte de neige afin d’adapter 

au mieux SSANTO aux spécificités du territoire québécois et aux climats froids en général. 
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CHAPITRE 2 OBJECTIFS 

2.1 Objectif principal 

Cette recherche vise à étudier l'impact des IV sur les ruissellements dus aux fontes des neiges dans 

les conditions d'une étude de cas au Québec afin de mieux considérer la neige lors du choix de 

l'emplacement et du type d'IV à utiliser. Ce projet vise à mieux adapter les outils de planification, 

et plus particulièrement SSANTO, aux climats froids. 

2.2 Sous-objectifs 

Afin d'atteindre l'objectif principal du mémoire, les sous-objectifs suivants ont été complétés : 

• (SO-1) Identifier les contaminants contenus dans la neige usée (revue de la littérature). 

• (SO-2) Identifier les IV potentiellement adaptées au traitement des eaux de fonte de neige 

(revue de la littérature). 

• (SO-3) Identifier les lacunes des outils et systèmes de planification des IV en termes de 

considération des climats froids (revue de la littérature). 

• (SO-4) Développer un modèle de la fonte des neiges en milieu urbain (SWMM). 

• (SO-5) Évaluer l’impact de divers scénarios d'implémentation de biorétentions sur la 

quantité et la qualité des eaux de fonte de neige (SWMM). 

• (SO-6) Formuler des recommandations sur l’implémentation stratégique des biorétentions 

dans les villes en climat froid. 

La revue de la littérature (SO-1 à SO-3, Chapitre 3) sert de base au développement de critères 

spatiaux afin de prendre en compte la gestion de la neige lors du choix du type et de l’emplacement 

des IV dans les villes en climat froid. Une approche préliminaire pour intégrer de tels critères dans 

l’outil SSANTO a été proposée (Chapitre 4). L’impact de ces nouveaux critères sur les 

ruissellements de printemps, en prenant en compte l’accumulation et la fonte des neiges (SO-4), 

devait ensuite être évalué à l’aide de SWMM. Cependant, la zone modélisée s’est révélée non 

propice à cette étude, ce qui a engendré l’adoption d’une nouvelle stratégie qui teste différents 

scénarios d’implantation d’IV dans SWMM et est présentée sous forme d’article (SO-5 et SO-6, 

Chapitre 5). 
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CHAPITRE 3 REVUE DE LA LITTÉRATURE 

3.1 Caractérisation de la neige usée 

Les eaux de ruissellement et de fonte des neiges en milieu urbain, de qualité différente des 

ruissellements hors période hivernale, contribuent à la détérioration de la qualité des eaux 

réceptrices (Minnesota Stormwater Manual 2022). L’activité humaine liée aux transports est 

reconnue comme source majeure de pollution des eaux urbaines (Müller et al. 2022). La province 

de Québec reçoit en moyenne 275 cm de neige par année (Gouvernement du Québec 2022a). Les 

bancs de neige en milieu urbain, exposés au trafic, accumulent des polluants provenant entre autres 

de l’usure des véhicules et des infrastructures ainsi que des épandages d’abrasif et de sels en hiver. 

Environ 5 millions de tonnes de sels sont épandus sur les routes au Canada chaque hiver, dont 1.5 

millions au Québec (Gouvernement du Québec 2022b). Le chlorure de sodium (NaCl) est le sel le 

plus communément utilisé en raison de son faible coût et de son efficacité. Les polluants mesurés 

dans la neige usée, et leurs concentrations typiques, ont d’abord été répertoriés pour ensuite pouvoir 

chercher des études montrant leur enlèvement potentiel par différents types d’IV. La revue de la 

littérature se concentre sur les polluants conventionnels, soit les métaux lourds tels que le plomb 

(Pb), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le nickel (Ni), le chrome (Cr) et le cadmium (Cd), les matières en 

suspension (MES), les ions sodium (Na+) et chlorure (Cl-) provenant des sels de déglaçage et les 

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), spécifiquement mesurés dans la neige. Les 

résultats sont résumés dans le Tableau 3.1 ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

Tableau 3.1 Concentrations de polluants mesurées dans la neige usée en milieu urbain 

Caté-

gorie 

Polluant Concentration 
1 

Source Pays Localisation2  Limite, 

eau potable4 

Métaux 

lourds 

(totaux) 

[µg/L] 

Pb (0.6 – 567.0) 

120 

165 

404* 

Moghadas et al. 2015 

Westerlund & Viklander 2011 

Vijayan et al. 2019 

Exall et al. 2010 

Suède 

Suède 

Suède 

Canada 

Route, TH3 

Route, TH 

Route, TH 

Dépôt neige 

5 

Cu (1.4 – 1 248.2) 

458 

905 

369* 

Moghadas et al. 2015 

Westerlund & Viklander 2011 

Vijayan et al. 2019 

Exall et al. 2010 

Suède 

Suède 

Suède 

Canada 

Route, TH 

Route, TH 

Route, TH 

Dépôt neige 

1000 

Zn 1 520 

3 150 

1 220* 

Westerlund & Viklander 2011 

Vijayan et al. 2019 

Exall et al. 2010 

Suède 

Suède 

Canada 

Route, TH 

Route, TH 

Dépôt neige 

5000* (Ca) 

Ni (0.6 – 678.3) 

120 

81.0* 

Moghadas et al. 2015 

Westerlund & Viklander 2011 

Exall et al. 2010 

Suède 

Suède 

Canada 

Route, TH 

Route, TH 

Dépôt neige 

N/A 

Cr (0.5 – 1 351.8) 

212* 

Moghadas et al. 2015 

Exall et al. 2010 

Suède 

Canada 

Route, TH 

Dépôt neige 

50 

Cd 1.87 

(0.01 – 4.6) 

1.4 

4.60* 

Vijayan et al. 2019 

Moghadas et al. 2015 

Westerlund & Viklander 2011 

Exall et al. 2010 

Suède 

Suède 

Suède 

Canada 

Route, TH 

Route, TH 

Route, TH 

Dépôt neige 

5 

Inorga-

niques 

[mg/L] 

Cl- 725 

(6.3 – 859.3) 

123 

(0 – 2 099) 

299* 

Vijayan et al. 2019 

Moghadas et al. 2015 

Westerlund & Viklander 2011 

Engelhard et al. 2007 

Exall et al. 2010 

Suède 

Suède 

Suède 

Autriche 

Canada 

Route, TH 

Route, TH 

Route, TH 

Route, TH 

Dépôt neige 

500* (Ca) 

MES 4 800 

(5 – 12 695) 

(220 – 8 000) 

(2 – 3 794) 

3879* 

Vijayan et al.2019 

Moghadas et al. 2015 

Westerlund & Viklander 2011 

Engelhard et al.2007 

Exall et al. 2010 

Suède 

Suède 

Suède 

Autriche 

Canada 

Route, TH 

Route, TH 

Route, TH 

Route, TH 

Dépôt neige 

N/A 

Na+ (0.2 – 475.5) 

185 000* 

Moghadas et al. 2015 

Exall et al. 2010 

Suède 

Canada 

Route, TH 

Dépôt neige 

200* (Ca) 

HAP 

[µg/L] 
Flt 

1.76 

5.94* 

Vijayan et al. 2019 

Exall et al. 2010 

Suède 

Canada 

Route, TH 

Dépôt neige 

N/A 

Phe 
1.26 

4.72* 

Vijayan et al. 2019 

Exall et al. 2010 

Suède 

Canada 

Route, TH 

Dépôt neige 

N/A 

Pyr 
2.31 

5.15* 

Vijayan et al. 2019 

Exall et al. 2010 

Suède 

Canada 

Route, TH 

Dépôt neige 

N/A 

∑16
5 

2.0-6.2 

9.64 

Cui et al. 2019 

Vijayan et al. 2019 

Chine 

Suède 

Commerce 

Route, TH 

N/A 

1 Moyenne, (minimum - maximum) ou médiane* 

2 Localisation de la mesure de la concentration moyenne, maximum ou médiane 

3 Trafic haut (TH) : > 10 000 véhicules /jour 

4 Norme Québécoise (Règlement sur la qualité de l’eau potable 2022), ou Canadienne (Ca, Gouvernement du Canada 

2022b) lorsque non disponible   pour le Québec ; * Notme dont l’objectif est esthétique/organoleptique  

5 Somme des 16 HAP identifiés par l’U.S. EPA (Environmental Protection Agency)  
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Les concentrations limites dans l’eau potable sont ici utilisées à titre indicatif, la neige usée n’étant 

pas directement une source d’eau potable. D’après le Tableau 3.1, l’analyse de la neige usée dans 

plusieurs pays a révélé que la neige en bordure de routes très fréquentées présentait les plus hautes 

concentrations de polluants. Les concentrations maximales de Pb, Cu et Cr rapportées dépassent 

les normes québécoises pour la qualité de l’eau potable. L’accumulation de ces polluants persistants 

dans l’environnement et dans les organismes peut engendrer des chocs toxiques ponctuels mais 

aussi des effets à long terme. Ces métaux lourds d’abord déposés sur les routes proviennent de la 

corrosion et de l’usure des véhicules et des structures (routes et bâtiments) et des gaz 

d’échappement. La dispersion de ces métaux est d’autant plus grande en hiver à cause de 

l’utilisation intensive des freins (Cu), de pneus cloutés (Zn, Cd), de l’augmentation des gaz 

d’échappement (Cr, Zn, Fe) et de l’efficacité́ réduite des moteurs (Semadeni-Davies 2006). De 

plus, l’épandage de sels de déglaçage multiplie entre 2 et 3 fois les dommages de la corrosion sur 

les véhicules (Hallberg et al. 2007), contribuant à l’augmentation de la pollution métallique sur les 

routes en hiver. L’étude de la qualité de la neige provenant d’un dépôt à neige en Ontario (Exall et 

al. 2010) montre que les concentrations en Pb, Zn et Cd sont du même ordre de grandeur que les 

concentrations maximales mesurées en bordure de route. Les concentrations en Cu, Ni et Cr sont 

respectivement 3, 8 et 6 fois moins grandes que les concentrations les plus grandes mesurées sur 

les routes. Le Cl- et le Na+, provenant des sels de déglaçage, sont aussi retrouvés massivement dans 

la neige usée. Bien que leurs normes dans l’eau potable soient organoleptiques, ces éléments sont 

particulièrement toxiques pour l’environnement. Les chlorures (Cl-) affectent les eaux souterraines 

et de surface et menacent la vie aquatique (Chapra et al. 2009, Rivett et al. 2016, Lawson & Jackson 

2021). Les MES proviennent des abrasifs utilisés en combinaison des sels de déglaçage, de l’usure 

des véhicules et des structures ainsi que des divers déchets présents sur les routes. Avec les MES 

et les métaux lourds, les HAP sont considérés comme des « contaminants d'intérêt émergent » 

(Müller et al. 2022). Générés par les gaz d’échappement, ils sont retrouvés en grande quantité dans 

la neige usée et surtout dans les dépôts à neige. En résumé, le Tableau 3.1 montre que la neige 

accumule une multitude de polluants normalement trouvés en plus faibles concentrations dans les 

ruissellements. Par leur toxicité avérée sur la santé et l’environnement et leurs hautes 

concentrations mesurées dans la neige, les Pb, Cd et Cr sont les métaux à enlever en priorité. La 

présence d’HAP dans l'air est une préoccupation croissante en raison de leur cancérogénicité et 

mutagénicité; leur atténuation dans les ruissellements préviendrait leur transfert dans l’air et 
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participerait à l’effort d’amélioration de la qualité de l’air en milieu urbain (Kim et al. 2013). Dans 

une certaine mesure, les IV pourraient être utilisées afin d’atténuer les teneurs préoccupantes de 

ces polluants dans les ruissellements résultant de la fonte des neiges et ainsi protéger la qualité des 

eaux réceptrices et l’environnement.  

3.2 Potentiels impacts des IV sur les eaux de fonte de neige 

Cette section se base sur la littérature pour comparer les performances de six IV disponibles dans 

l’outil SSANTO sur l’atténuation des polluants identifiés dans la neige précédemment (Tableau 

3.1). Les IV étudiées sont les cellules de biorétention, les noues, les étangs, les systèmes de 

filtration, les marais filtrants et les arbres de rue. Le Tableau 3.2 résume les enlèvements maximaux 

trouvés pour chacune des IV dans la littérature pour des ruissellements d’eau pluviale. 

Tableau 3.2 Enlèvements maximaux de polluants (en %) rapportés dans la littérature par 

différentes IV 

Catégorie Polluant Biorétentions Noues Étangs Systèmes de 

filtration 

Marais 

filtrants 

Arbres 

Métaux 

lourds 

Pb 

98 

(Hsieh & 

Davis 2005) 

75 

(Stagge et 

al. 2012) 

81 

(Semadeni-

Davies 2006) 

90 

(Maniquiz et 

al. 2010) 

100 

(Walaszek et 

al. 2018) 

70 

(Geronimo et 

al. 2014) 

Cu 

98 

(Hatt et al. 

2009) 

81 

(Stagge et 

al. 2012) 

50 

(Semadeni-

Davies 2006) 

86 

(Hatt et al. 

2007) 

100 

(Walaszek et 

al. 2018) 

70 

Geronimo et 

al. 2014) 

Zn 
99 

(Hatt et al. 

2009) 

93 
(Stagge et 

al. 2012) 

80 
(Semadeni-

Davies 2006) 

89 
(Maniquiz et 

al. 2010) 

85 
(Lesage et al. 

2007) 

96 
(Roseen et 

al. 2009) 

Ni - - 
41 

(Semadeni-

Davies 2006) 

- - 
70 

(Geronimo et 

al. 2014) 

Cr 
100 

(Li & Davis 

2009) 

- 
39 

(Semadeni-

Davies 2006) 

- 
100 

(Walaszek et 

al. 2018) 

70 
Geronimo et 

al. 2014) 

Cd 

92 

(Wang et al.  
2016) 

72 

(Stagge et 
al.  2012) 

78 (Semadeni-
Davies 2006) 

94 

(Maniquiz et 
al.  2010) 

19 

(Lesage et al. 
2007) 

70 

Geronimo et 
al.  2014) 

Inorga-
niques 

MES 

96 

(Hsieh & 
Davis 2005) 

98 

(Backstrom 
2003) 

93 

(Wu et al. 
1996) 

99 

(Hatt et al. 
2007) 

97 

(Wang et al. 
2017) 

98 

(Geronimo et 
al.  2014) 

HAP ∑16
1 

99 

(Diblasi et al.  
2009) 

 

 

30 

(Leroy et 
al.  2016) 

 

 

672 

(Boving & 
Neary 2007) 

 

 

973 

(Ekanayake 
et al.  2021) 

 

 

92 

(Walaszek et 
al. 2018; 

Zhao et al. 

2021) 

99 

(Roseen et 
al.  2009) 

 

 

1 Somme des 16 HAP identifiés par l’U.S. EPA (Environmental Protection Agency) 

2 Filtres de bois spécialement conçus pour le traitement des HAP  

3 Moyenne des meilleures performances d’enlèvement des acénaphtène, phénanthrène et pyrène 
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Les métaux lourds communément mesurés dans la neige peuvent être atténués d’au moins 70% par 

une ou plusieurs IV (Tableau 3.2). Le Zn et les MES sont réduits à plus de 80% par les six IV. La 

réduction des métaux par les IV est fortement corrélée à la réduction des MES sur lesquelles les 

espèces métalliques s’adsorbent (Tromp et al. 2012, Hallberg et al. 2007). Le Pb est 

majoritairement trouvé sous forme liée aux particules de matière dans l’eau, d’où sa réduction 

efficace d’au moins 70% par les six types d’IV (Sriyaraj & Shute 2001). Le Cu est atténué d’au 

moins 70% par toutes les IV sauf par les étangs. Le Cr est considérablement atténué (à plus de 

80%) par les cellules de biorétention et les marais filtrants (Li & Davis 2009; Walaszek et al. 2018). 

Le Cd est enlevé à plus de 60% par toutes les IV sauf les marais. L’enlèvement du Ni par les IV 

est très peu référencé dans la littérature. Deux études trouvées ont montré que les étangs et les 

arbres de rue peuvent réduire de 41% et d’environ 70% les concentrations de Ni dans les 

ruissellements, respectivement (Semadeni-Davies 2006; Geronimo et al. 2014). La majorité des 

HAP passent au travers des noues mais sont bien retenues par les cellules de biorétention, les 

systèmes de filtration, les marais filtrants et les arbres de rue. Selon la synthèse des études 

identifiées (Tableau 3.2), les six types d’IV sont donc capables d’améliorer drastiquement la qualité 

de l’eau résultant de la fonte des neiges en diminuant plusieurs contaminants accumulés dans la 

neige en contact avec les routes polluées. Les biorétentions sont les IV les plus efficaces : elles sont 

capables de réduire une grande variété de polluants d’au moins 80% dont les métaux identifiés 

comme prioritaires (Pb, Cd et Cr) lors de l’analyse de la neige usée (Hsieh & Davis 2005; Wang et 

al. 2016; Li & Davis 2009). Les étangs, les marais filtrants et les arbres peuvent également atténuer 

les Pb, Cd et Cr. Cependant, les étangs naturels ne sont pas adaptés au traitement de tels polluants 

persistants car leurs sols se chargent en métaux lourds au cours du temps atteignant des 

concentrations toxiques (Sriyaraj & Shute 2001). Le marais filtrant, dont le médium peut être 

adapté et remplacé, est le deuxième type d’IV le plus adapté au traitement des eaux de fonte. 

Cependant, ce type d’IV a des performances moins homogènes que les cellules de biorétention et 

est notamment moins efficace pour traiter le Cd. Le système de filtration est le troisième choix, 

réduisant le Pb, le Cd, les MES et les HAP à plus de 90%. Les arbres, bien qu’ils puissent traiter 

tous les métaux lourds, présentent des taux de réduction plus faibles que les systèmes de filtration. 

Les noues sont efficaces pour l’atténuation du Zn, du Cu, du Pb et des MES.  
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3.3 Impacts du froid et des sels de déglaçage sur les IV 

3.3.1 Mobilisation des métaux lourds  

Les métaux lourds sont présents sous deux formes dans les eaux de ruissellement : liés à des 

particules, telles que les MES, ou dissous. Les métaux dissous sont des ions métalliques reconnus 

comme polluants persistants ayant une toxicité aiguë, et représentent à long terme une menace pour 

la vie aquatique et la qualité de l’eau. Le ratio entre les fractions liées et dissoutes des métaux est 

influencé entre autres par le régime d’écoulement, le pH, les conditions d’oxydoréduction, la 

température et la concentration en particules en suspension (Maniquiz et al. 2010). Ce ratio a un 

effet majeur sur les capacités des IV à réduire les métaux lourds des eaux de ruissellement : plus la 

part dissoute augmente, moins les métaux sont retenus par celles-ci. Plusieurs études montrent que 

les sels de déglaçage (NaCl) peuvent influencer ce ratio en augmentant notamment la part dissoute. 

L’étude de Backstrom et al. (2003) permet de mieux comprendre les mécanismes complexes à 

l’origine de la mobilisation des métaux par les sels de déglaçage. L’ion Na+ est dit « échangeable », 

et peut prendre la place d’un ion métallique adsorbé sur les particules en suspension, dans les sols 

ou substrats des IV, provoquant leur dissolution dans les eaux de ruissellement. De plus, les ions 

Cl- très solubles dans l’eau, permettent de stabiliser les ions métalliques dissous en formant des 

complexes chlorures. Plusieurs études ont mesuré la mobilisation des métaux lourds par les sels de 

déglaçage, impactant les performances des IV en hiver. Le Tableau 3.3 résume les résultats trouvés. 

Tableau 3.3 Impact des sels de déglaçage sur les performances des IV (tous types confondus) 

       Source 

Métal 

Backstrom 

et al. 2003 

Semadeni-

Davies 2006 

Hallberg 

et al. 2007 

Maniquiz 

et al. 2010 

Tromp      

et al. 2012 

Denich    

et al. 2013 

Mullins  

et al. 2020 

Pb     -   

Cu        

Zn       - 

Cr -  -   -  -  - 

Cd      -  -  

Rouge : très mobilisé, peu retenu; Vert : peu mobilisé, bien retenu 

Bien que les recherches dans ce domaine soient parfois contradictoires, le Tableau 3.3 montre que 

le Pb et le Cu semblent être majoritairement trouvés sous forme liée alors que le Cd et le Cr tendent 

à être dissous. Ces résultats semblent coïncider avec le Tableau 3.1 qui montre des taux de 
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réduction excellents pour le Pb et le Cu. En augmentant la salinité de l’eau du marais, les sels de 

déglaçage causent le ralentissement de la vitesse de sédimentation des polluants (phénomène de 

stratification). Selon Semadeni-Davies (2006), l’efficacité des étangs à réduire les MES chute 

d’environ 30% en hiver. En résumé, la bonne rétention des métaux au sein des IV est possible 

lorsqu’ils sont sous forme de particules. L’augmentation de la salinité tend à empêcher la capture 

des contaminants au sein des IV, en les dissolvant et en diminuant leur sédimentation. Les IV 

actuelles ne sont pas capables de traiter adéquatement les contaminants mobiles, tels que les ions 

Cl-, qui ne sont enlevés ni par sédimentation ni par atténuation dans les sols (Walsh et al. 2016). 

Généralement, l’efficacité des IV à réduire la concentration des métaux lourds diminue donc en 

hiver. De plus, les IV dont les médias se chargent en polluants tout au long de leur durée de vie et 

qui doivent être changés une fois saturés (systèmes de filtration, marais filtrants), doivent éviter les 

ruissellements chargés en sels qui risquent de les lessiver. Ces IV doivent donc être placées loin 

des surfaces où des sels de voirie sont utilisés massivement. Tromp et al. (2012) recommandent de 

détourner les ruissellements des IV durant l’hiver, la rétention totale des métaux et HAP étant 

largement compensée pendant le reste de l’année. Denich et al. (2013) proposent d’incorporer un 

système de drain aux IV, permettant de protéger les eaux souterraines en détournant les eaux 

hautement salées en hiver ou bien de les recharger le reste de l’année.  

3.3.2 Accumulation des ions chlorure et sodium 

Les biorétentions et noues peuvent partiellement réduire le choc de sels en les stockant 

temporairement et en les infiltrant, protégeant les eaux de surface. Cependant, une fois l’hiver 

passé, les pluies vont lessiver les IV, provoquant le relâchement de ces sels dans les effluents. De 

plus, environ 80% des ions entrant dans les IV sont transportés vers les sous-sols et les eaux 

souterraines (Burgis et al. 2020, Denich et al. 2013, Stagge et al. 2012). Jusqu’à 80% des ions Cl- 

peuvent être retenus dans les étangs (Semadeni-Davies 2006). Les IV tendent donc à concentrer 

les sels de déglaçage durant les périodes hivernales, favorisant la contamination à long terme des 

eaux souterraines avoisinantes. La planification d’IV doit considérer ce compromis entre 

l’amélioration des eaux de surface au détriment de l’augmentation de la salinité́ des eaux 

souterraines. Dû à leur haute solubilité́, les ions Cl- sont plus facilement transportés vers les eaux 

souterraines et représentent donc une menace plus directe que les ions Na+. Afin de protéger les 

eaux de surface et souterraines, il est essentiel de contrôler la quantité de sels dans les affluents. 
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Denich et al. (2013) recommandent de placer les IV dans des zones qui reçoivent des charges de 

sels faibles (routes de basses priorités) et de les combiner à des stratégies de gestion publiques et 

privées d’épandage raisonné. Burgis et al. (2020) et le Sustainable Technologies Evaluation 

Program (2022b) conseillent également d’éviter de placer des IV basées sur l’infiltration dans des 

zones proches de sources d’eau potable et où la quantité de sels épandue est importante. Cependant, 

pour les emplacements où la quantité de sels reste conséquente mais considérés comme assez loin 

d’une source d’eau, les IV (noues, biorétention et étangs) peuvent être utilisées en hiver et au 

printemps pour protéger les eaux de surface des chocs salés tout en contrôlant l’eau de pluie de 

manière traditionnelle le reste de l’année. Le Sustainable Technologies Evaluation Program 

(2022a) soutien aussi l’utilisation des IV en zone salée : les réductions des pics de concentrations 

et des charges de sels  sont bénéfiques pour la vie aquatique. De plus, le relargage retardé des sels 

temporairement stockés dans les IV au printemps serait atténué par la capacité de dilution accrue 

des cours d’eau récepteurs pendant cette période (Sustainable Technologies Evaluation Program 

2022a). 

3.3.3 Détérioration de la végétation par les sels 

La végétation est un élément fondamental des IV, contribuant entre autres à l’enlèvement des 

polluants trouvés dans la neige tels que les MES, les métaux et les HAP (Dagenais et al. 2018). La 

végétation empêche le colmatage de la surface, maintient et améliore la porosité et la perméabilité́ 

du sol et établit un environnement propice pour les micro-organismes (Yavari et al. 2021). D’après 

Yavari et al. (2021), la végétation urbaine exposée aux sels de déglaçage, et plus particulièrement 

aux ions Na+, dans le sol et en tant qu’embruns salins en suspension dans l’air, peut sévèrement 

être altérée (brulures et chute du feuillage, perte de biomasse, mortalité...). Les végétaux semblent 

cependant être plus sensibles aux sels vaporisés sous forme d’embruns et d’éclaboussures qu’aux 

sels transportés dans les ruissellements. Le couvert neigeux fournit une protection efficace aux 

plantes basses contre les sels projetés. Les plantes hautes et les arbres ne bénéficient pas de cette 

protection et sont donc plus sévèrement affectés par les sels (Yavari et al. 2021). Il semble donc 

important de choisir l’emplacement des IV en minimisant leur exposition aux sels afin d’assurer 

de protéger leurs végétaux et ainsi assurer leur efficacité et durabilité. Yavari et al. (2021) 

recommandent de placer les IV dans des régions où leur exposition aux sels de déglaçage est 

restreinte comme les zones éloignées des routes passantes. Une distance minimale de deux mètres 
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des routes soumises aux épandages semble être efficace pour protéger les IV des embruns et 

ruissellements salins (Yavari et al. 2021). Dans les zones de protection des sources d’eau potable, 

des systèmes de dérivation peuvent être utilisés pour dériver temporairement les ruissellements 

d’hiver fortement chargés en sels des IV vers les égouts (Sustainable Technologies Evaluation 

Program 2022a). Burgis et al. (2020) recommandent de choisir des plantes halophytes afin que les 

fonctions de base des IV soient assurées même en hiver. Plusieurs études indiquent qu’il existe des 

espèces capables de résister à des expositions en sels extrêmes, permettant de concevoir des IV 

pouvant recevoir des ruissellements issus de zones sujettes aux épandages de sels de voirie (Denich 

et al. 2013, Yavari et al. 2021, Beral 2022).  

3.3.4 Effets du froid sur les IV  

Les régions froides requièrent des IV capables de supporter des températures basses, des cycles 

répétés de gel-dégel et une couverture de neige et glace. Durant les périodes de froid, les IV 

subissent des changements susceptibles de modifier leurs fonctionnalités et performances. Roseen 

et al. (2009) ont comparé les performances saisonnières en climats froids de cellules de 

biorétention, d’un système de filtration en sable, d’un marais filtrant, d’un étang, d’une noue et 

d’un arbre. La congélation partielle des médias ne réduisait pas forcément leur porosité et 

perméabilité, et n’affectait donc pas les taux de filtration et d’infiltration des eaux de ruissellement. 

Seules l’efficacité hydraulique et d’enlèvement des polluants des noues recouvertes d’une couche 

de neige et de glace ont fortement diminué. La réduction des MES par la noue a chuté de 68% en 

été à 13% en hiver. Les performances de réduction des MES, HAP et du Zn ne varient que très peu 

entre les saisons pour les systèmes de filtration. Les systèmes reposant sur la sédimentation tels 

que les étangs sont nettement moins efficaces en hiver : les vitesses de sédimentation diminuent de 

50% en hiver à cause de l’augmentation de la viscosité́ due à la baisse de température et à 

l’augmentation de la salinité (Semadeni-Davies 2006 ; Roseen et al. 2009). De plus, la surface 

gelée diminue la capacité de stockage des étangs, rend leurs surfaces imperméables et réduit leurs 

activités biologiques. Généralement, les cellules de biorétention, les systèmes de filtration, les 

marais filtrants et les arbres sont moins affectés par les changements de saison que les noues et les 

étangs. L’étude de Roseen et al. (2009) encourage l’utilisation d’IV dans les régions froides.  

LeFevre et al. (2009) ont étudié les performances hydrauliques de plusieurs cellules de biorétention 

sous des conditions expérimentales reproduisant les climats froids. Le type et la qualité du sol de 
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la cellule influencent plus fortement les taux d’infiltration que la présence ou la profondeur du gel. 

Les études de Denich et al. (2013) et Ding et al. (2019) montrent que les changements de saison 

tendent à augmenter la porosité des substrats des cellules de biorétentions contenant une masse 

organique élevée. L’action du gel et du dégel favorise l’augmentation de l’espace interstitiel entre 

les agrégats du sol, augmentant sa porosité et donc les taux d’infiltration. Bien que ces études 

montrent que les cellules de biorétention peuvent supporter des hauts taux d’infiltration en hiver, 

ce phénomène risque entre autres de faciliter la pénétration des polluants solubles plus 

profondément dans les sols. Cette observation soutient la recommandation d’éviter de superposer 

des cellules de biorétention au-dessus de nappes vulnérables afin de les protéger de la 

contamination par le sel et les métaux lourds mobilisés. Un suivi sur un an de biorétention 

implantée sur aire de stationnement proche de Montréal, Québec, Canada, a montré qu’en hiver la 

cellule de biorétention retenait 1.7 fois moins bien les ruissellements qu’en été (Géhéniau et al. 

2015). Bien que l’enlèvement des MES soit constant, les concentrations en métaux lourds tel que 

le Cu étaient parfois plus élevées dans les effluents.  

La couverture neigeuse fournit une isolation thermique aux plantes, permettant de conserver leur 

activité parfois même en hiver. Cependant l’activité́ des micro-organismes tend à diminuer en 

hiver, affectant notamment l’enlèvement des HAP. Plusieurs études, dont une réalisée au Canada, 

montrent qu’il n’y a pas de différences d’efficacité́ pour la réduction des MES dans les marais 

filtrants entre les saisons froide et chaude (Wang et al. 2017). La revue de la littérature de Wang et 

al. (2017) montre aussi que les performances de réduction des MES dans les régions froides sont 

comparables ou meilleures par rapport aux régions tropicales. La réduction des métaux par les 

plantes varie avec les saisons. Les réductions du Pb et du Cu chutent d’environ 10% et celle du Cr 

de 20% en hiver. De plus, la présence de végétaux semble bénéfique, apportant une protection 

thermale additionnelle au système empêchant la formation de glace (Wang et al. 2017). Les marais 

filtrants sont donc adaptés aux traitements de certains polluants contenus dans la neige usée en 

restant efficaces en hiver.  

3.4 Synthèse : traitement des eaux de fonte de neige par les IV 

La Figure 3.1 ci-dessous résume graphiquement la revue de la littérature afin d’évaluer quelles IV 

sont potentiellement les plus adaptées au traitement des eaux de fonte de neige.  
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Figure 3.1 Synthèse des IV les plus adaptées au traitement des eaux de fonte de neige 

Les cellules de biorétention ont été identifiées comme les meilleures IV disponibles dans SSANTO 

pour la gestion des eaux de fonte de neige (Figure 3.1), réduisant dans les meilleurs cas au moins 

90% de plusieurs contaminants. Dans l’ordre, les marais filtrants, les systèmes de filtration et les 

arbres de rue sont les IV suivantes les plus adaptées. Les noues restent efficaces pour réduire le Pb, 

le Cu et les HAP. Cependant, selon les critères choisis, les étangs et lacs ne sont pas adaptés au 

traitement des eaux de fonte de neige : les métaux lourds s’accumulent dans leurs substrats 

rarement entretenus, la congélation de leurs surfaces diminue leur capacité de stockage et les rend 

imperméables et l’augmentation de la salinité et la baisse de la température réduisent les vitesses 

de sédimentation. D’après la littérature, les IV tendent à concentrer les sels de déglaçage durant les 

périodes hivernales, favorisant la contamination à long terme des sols et des eaux de surface et 

souterraines adjacentes. Les IV basées sur l’infiltration (cellules de biorétention et noues) peuvent 

être utilisées en hiver pour protéger les eaux de surface des chocs salés à condition qu’elles ne 

soient pas situées au-dessus de nappes souterraines vulnérables. Les IV filtrantes (systèmes de 

filtration, marais filtrants et arbres de rue) qui stockent les polluants sur plusieurs années doivent 

absolument éviter d’être "lavées" par les eaux chargées en sel et doivent donc être placées loin des 

zones ou la masse de sels épandue est importante. Les taux d’infiltration des cellules de biorétention 

peuvent être affectés par la congélation partielle de leurs substrats mais le couvert neigeux les isole 

thermiquement et protège les végétaux herbacés contre les éclaboussures de sels de déglaçage. Les 

marais filtrants et les systèmes d’infiltration restent aussi efficaces lors des saisons froides. Walsh 

et al. (2016) notent que l’implémentation de simples solutions telles que l’utilisation de plantes 

tolérantes aux sels ou le redimensionnement des IV en prenant en compte l’impact des fluctuations 

saisonnières, permettrait de maintenir l’efficacité des IV et ainsi de répondre aux objectifs attendus. 
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À noter que ce travail opte pour le meilleur scénario en référençant les « meilleures » performances 

trouvées dans la littérature. Les performances des IV sont très variables et dépendent fortement des 

conditions environnantes. De plus, dû à un manque de données sur les teneurs en nutriments dans 

la neige usée, ce sujet n’est pas abordé ici bien que plusieurs études montrent que les IV peuvent 

réduire les concentrations en phosphore et en azote. 

3.5 Considération des climats froids par les outils de planification 

Bien que l’implémentation d’IV en milieu urbain ne cesse de progresser, leur planification se fait 

souvent au cas par cas, manquant de stratégie à long terme et entraînant un positionnement sous-

optimal en termes de fonctionnement et de bénéfices capitalisés (Kuller et al. 2019). Pour remédier 

à ce problème, de nombreux outils et systèmes d'aide à la planification (« planification support 

tools », PST et « planification support systems », PSS) ont émergé dans le monde entier depuis le 

début du siècle. En considérant une multitude de critères simultanément, les PST et PSS facilitent 

l’identification et la hiérarchisation des sites d’implémentation des IV (Kuller et al. 2017, 2019). 

L’outil SSANTO est en cours d’adaptation pour le Québec (Lacroix 2022). Cependant, sa version 

originale développée à partir d’une étude de cas sur la ville de Darebin, en Australie, n’inclut pas 

de critères liés à la gestion de la neige. Une revue des PSS et PST existants a été effectuée afin 

d’identifier leurs lacunes quant à la considération des climats froids lors de l’évaluation des 

performances et de la planification des IV. La revue s’est basée sur la recherche de critères telle 

que la température, la neige et la qualité de l’eau. Ce dernier aspect a été choisi car la neige usée 

étant une source de pollution (Tableau 3.1), elle représente un enjeu pour la qualité de l’eau. 

Certains outils ont volontairement été omis dû à un manque d’informations ou lorsqu’ils sont 

orientés vers des enjeux purement sociétaux ou de gouvernance. Les résultats sont résumés dans le 

Tableau 3.4 ci-dessous. 
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Tableau 3.4 Considération des enjeux des climats froids dans les outils et systèmes de 

planification existants, adapté de Kuller et al. (2017) et Lacroix (2022, résultats non publiés) 

Caté-

gorie 

Sous-

catégorie 
Outil Référence Origine 

Applicable aux 

climats froids 

Considération de la qualité 

de l'eau 

IV
 c

o
m

m
e 

u
n

e 
p
ar

ti
e 

d
u

 c
y

cl
e 

d
e 

l’
ea

u
 

u
rb

ai
n

 

Modèles de 

bilan 

hydrique1 

Urban Water Optioneering 

Tool (UWOT)  

Makropoulos et al. 

2008 
Grèce Oui, température Non 

Aquacycle  Mitchell et al. 2001 Australie Non Non 

UVQ  Mitchell et al. 2003 Australie Non 
Oui, basé sur l'utilisation du 

sol 

UrbanCycle  Hardy et al. 2005 Australie Non Non 

City Water Balance 

(CWB) 
Last 2011 

Royaume-

Uni 
Non 

Oui, basé sur l'utilisation du 

sol 

Modèles 

hydrauliques 

et 

hydrologique

s 

MUSIC  eWater 2011 Australie Non 

Oui, basé sur les 

concentrations dans les 

ruissellements 

SWMM  Rossman 2015 États-Unis 

Oui, 

modélisation du 

manteau neigeux 

Oui, basé sur les 

concentrations dans les 

ruissellements 

IV
 c

o
m

m
e 

u
n

e 
p
ar

ti
e 

d
e 

la
 g

o
u

v
er

n
an

ce
  

Simulation 

de 

planification 

UrbanBEATS  Bach 2014 Australie Non 

Oui, basé sur le potentiel de 

réduction des polluants par 

les IV et l'utilisation du sol 

SUSTAIN-EPA  Lee et al. 2012 États-Unis Non 

Oui, basé sur les 

concentrations dans les 

ruissellements 

Adaptation support tool  

(AST), maintenant 

CRCTool 

Voskamp & Ven 

2015 
Non spécifié Non Oui 

Sélection de 

la 

technologie 

SUDSLOC  
Ellis & Viavattene 

2014 

Royaume-

Uni 
Non 

Oui, basé sur le potentiel de 

réduction des polluants par 

les IV 

Climate app  
Bosch Slabbers et al. 

2016 
Non spécifié Non Non 

Green-blue grids  
Atelier GroenBlauw 

2016 
Pays-Bas Non Non 

Évaluation 

techno-

logique 

Benefits of 

SuDS Tool (BeST)   
Digman et al. 2015 

Royaume-

Uni 
Non Oui 

Green Values Stormwater 

Management Calculator  
CNT 2009 États-Unis Non Non 

E2STORMED  
Morales-Torres et al. 

2016 
Espagne 

Oui, température 

en hiver 

Oui, basé sur le potentiel de 

réduction des polluants par 

les IV et l'utilisation du sol 

Cadre KPI  Chow et al. 2015 
Royaume-

Uni 
Non Non 

L-THIA/LID Chen et al. 2019 États-Unis Non 

Oui, basé sur les 

concentrations dans les 

ruissellements 

Évaluation 

de 

l'adéquation 

spatiale  

SSANTO Kuller et al. 2019 Australie Non Oui, contamination des sols 

GIP-SWMM 
Shojaeizadeh et al. 

2021 
Non spécifié 

Oui, 

modélisation du 

manteau neigeux 

Oui, basé sur le potentiel de 

réduction des polluants par 

les IV et l'utilisation du sol 
1 Ces modèles sont utilisés dans un but de gestion intégrée de l'eau en milieu urbain, plutôt que pour les IV de 

manière isolée. 
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Tableau 3.4 (suite) Considération des enjeux des climats froids dans les outils et systèmes de 

planification existants, adapté de Kuller et al. (2017) et Lacroix (2022, résultats non publiés) 
 

Caté-

gorie 

Sous-

catégorie 
Outil Référence Origine 

Applicable aux 

climats froids 

Considération de la 

qualité de l'eau 

IV
 c

o
m

m
e 

u
n

e 
p
ar

ti
e 

d
e 

la
 

fo
rm

e 
u

rb
ai

n
e 

Analyse de 

scénarios1 

DAnCE4Water  Rauch et al. 2015 Australie Non 

Oui, basé sur le potentiel 

de réduction des polluants 

par les IV et l'utilisation du 

sol 

CLASIC TOOL WEF 2022 États-Unis Non Oui 

1Ces modèles sont utilisés dans un but de gestion intégrée de l'eau en milieu urbain, plutôt que pour les IV de 

manière isolée. 

D’après le Tableau 3.4, seuls 18% des outils et systèmes de planification de gestion intégrée de 

l’eau en milieu urbain et d’IV sont applicables ou potentiellement applicables aux climats froids. 

Seuls les outils SWMM (Storm Water Management Model), et donc GIP-SWMM 

(Green Infrastructure Placement Tool couplé à SWMM, Shojaeizadeh et al. 2021), permettent de 

modéliser le manteau neigeux. Cependant, 68% des outils et systèmes listés considèrent la qualité 

de l’eau, dont 40% se basent sur l’utilisation du sol et 27% directement sur les concentrations dans 

les ruissellements pour prédire l’effet de la planification sur la qualité. SSANTO permet de 

considérer la qualité de l’eau en se basant sur des données de contamination des sols. Ces résultats 

montrent que la majorité des outils considèrent la qualité de l’eau, grandement dépendante de la 

neige usée dans les milieux urbains en climat froid, mais n’inclut pas la neige et le froid 

directement. Les revues récentes des outils de planification par Voskamp et al. (2021) et Ferrans 

et al. (2022) montrent aussi que la grande majorité ne permet pas de considérer les caractéristiques 

des climats froids lors du choix d’emplacement des IV ou de leur conception. Pour améliorer la 

planification stratégique des IV dans les régions au climat froid, ces outils doivent donc être mieux 

adaptés pour prendre en compte la neige usée et les habitudes de gestion de la neige. Il serait aussi 

pertinent de considérer la variation des performances des IV en hiver notamment à cause du gel, 

lors du dimensionnement des IV par exemple. 
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CHAPITRE 4 DÉMARCHE DE L’ENSEMBLE DU TRAVAIL DE 

RECHERCHE ET ORGANISATION GÉNÉRALE DU DOCUMENT 

INDIQUANT LA COHÉRENCE DE L’ARTICLE PAR RAPPORT AUX 

OBJECTIFS DE LA RECHERCHE  

4.1 Approche préliminaire : développement d’une méthodologie 

pour l’implémentation de nouveaux critères dans SSANTO 

4.1.1 Description de la méthode 

SSANTO permet de calculer l’adéquation des futurs sites d’implémentation d’IV pour une ville 

donnée en considérant une multitude de critères simultanément tels que la pente, l’utilisation du 

sol ou encore les îlots de chaleur (Kuller et al. 2019). Chaque critère considéré est représenté sous 

forme de jeu de données spatiales. La revue de littérature (Chapitre 3) visait à identifier les 

informations pertinentes pour ensuite identifier des jeux de données spatiales qui pourraient être 

utilisés pour soutenir des décisions sur l’emplacement des IV en fonction de critères de gestion de 

la neige. La revue de la littérature a ainsi révélé le double enjeu du traitement des eaux de fonte de 

neige par les IV : afin d’améliorer la qualité et réduire la quantité des ruissellements, les IV doivent 

être placées à proximité de la neige polluée mais aussi loin des sels de déglaçage potentiellement 

néfastes pour les eaux souterraines et pour les performances des IV. Afin de refléter cette dualité, 

deux nouveaux jeux de données décrivant spatialement les zones polluées et salées ont été créés, 

représentant deux nouveaux critères à implémenter dans SSANTO : la pollution et la salinité. 

Toutes les informations géospatiales ont été traitées à l’aide du logiciel d’information géographique 

ArcGIS Pro (2021). La Figure 4.1 ci-dessous résume schématiquement la méthode globale 

appliquée. 
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Figure 4.1 Méthodologie pour l’implémentation des nouveaux critères pour le traitement des 

eaux de fonte de neige dans SSANTO 

Les sous-couches représentant les différents éléments polluants ou salés pour la ville étudiée sont 

d’abord recherchées dans les bases de données disponibles (Données Québec, Géoindex, JMap…) 

puis un degré de pollution ou de salinité leur est attribué (c.f. 4.1.2 et 4.1.3). Certaines sous-couches 

nécessitent un géotraitement tel que l’application d’une zone tampon pour décrire le transport des 

polluants jusqu’à plusieurs mètres de la source. Les sous-couches sont ensuite transformées au 

format matriciel qui représente la carte selon une grille où chaque cellule possède un degré de 

pollution ou de salinité. Lorsque deux sous-couches aux degrés de pollution ou de salinité différents 

se superposent, le degré le plus haut est conservé dans les couches finales respectives. Les zones 

de la ville non représentées par une sous-couche sont comblées en ajoutant un fond de carte de 

degré de pollution ou de salinité de 1 (non polluée ou non salée) qui épouse les limites de la ville. 

Les deux nouveaux jeux obtenus sont ensuite ajoutés à la base de données de SSANTO. Les jeux 

zones polluées et zones salées sont définis par deux nouveaux critères : les degrés de pollution et 

de salinité, respectivement. Ces deux critères sont ajoutés dans la hiérarchie globale des critères de 

SSANTO (Annexe A). Afin de pouvoir combiner et comparer les divers critères entre eux, les jeux 

de données doivent tous être ramenés à une échelle de valeur commune : l’adéquation. Les échelles 
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de valeurs permettent d’assigner des valeurs arbitraires d’adéquation comprises entre 0 (pas du tout 

adapté) et 100 (très adapté) aux données spatiales pour chacune des IV. Ce procédé permet ici de 

répondre aux questions de type : dans quelle mesure un site d’implantation très pollué est-il adéquat 

à l’implantation d’une cellule de biorétention pour le traitement des eaux de fonte de neige ? En 

d’autres termes, l’échelonnement de valeurs permet de représenter mathématiquement le jugement 

humain (Kuller et al. 2019) en se fondant sur l’appréciation de données.  Les adéquations pour les 

cinq IV identifiées comme potentiellement adaptées au traitement des eaux de fonte de neige 

(Figure 3.1) ont été établies en fonction de ces deux critères (Annexe A) puis ajoutées au code 

source de SSANTO. La ville de Trois-Rivières a été utilisée comme étude de cas. 

4.1.2 Définition des zones polluées 

Afin que les IV soient placées de manière à optimiser le traitement des polluants identifiés 

précédemment dans les eaux de fonte, il faut préalablement déterminer quelles zones urbaines sont 

les plus contaminées. Plusieurs études montrent que le degré de pollution de la neige varie avec le 

type de zones (Viklander 1999). Afin de pouvoir comparer le taux de contamination des différentes 

zones, une échelle du degré de pollution variant entre 1 (non pollué) et 4 (extrêmement pollué) est 

proposée. Huber et al. (2016) caractérisent le taux d’occurrence de plusieurs métaux selon des 

catégories d’aires de trafic urbaines : stationnements, ponts et routes. La présente étude propose 

d’appliquer ce concept aux zones urbaines québécoises. Les définitions des zones polluées sont 

assez générales afin d’être applicables à toutes les municipalités du Québec. Bien que les degrés 

de pollution soient assignés par l’auteur, ils se basent notamment sur les études de Huber et al. 

(2016), Viklander (1999) et Berndtsson (2014). Le Tableau 4.1 décrit les aires urbaines ainsi que 

les degrés de pollution qui leur sont assignés en fonction de certains paramètres. 
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Tableau 4.1 Définition des zones urbaines polluées et attribution arbitraire d’un degré de 

pollution, adapté de Huber et al. (2016) 

Aires de stationnement et ponts 

Label Catégorie Aire [m2] Notes 
Degré de 

pollution1 

SF1 
Stationnement très 

fréquenté 1 
≤ 1 000 

Supermarchés, zones 

commerciales  
2 

SF2 
Stationnement très 

fréquenté 2 
]1 000 ; 50 000] 

Supermarchés, zones 

commerciales 
3 

SF3 
Stationnement très 

fréquenté 3 
> 50 000 

Supermarchés, zones 

commerciales 
4 

SPL 
Stationnement poids-

lourds 
- 

Dépôts d’autobus, haltes 

routières 
3 

P Pont - Tout type 4 

Routes 

Label Catégorie DJMA2 [veh./j] Notes 
Degré de 

pollution 

RP Peu fréquentée ≤ 1 000 Locales, accès aux ressources 1 

RM Moyennement fréquentée ]1 000 ; 15 000] Collectrices 3 

RI Route importante > 30 000 Nationales, régionales, artères 4 

A Autoroute - - 2 

Routes avec poids-lourds 

Label Catégorie Poids-lourds3 [%] Notes 
Degré de 

pollution 

PL1 Bas < 10 - 1 

PL2 Moyen 1 [10 ; 20[ - 2 

PL3 Moyen 2 [20 ; 30[ - 3 

PL4 Haut ≥ 30 - 4 

Autres éléments urbains 

Élément Conditions 
Degré de 

pollution1 

Courbe ou pente prononcées Signalisation, plus d’un accident  3 

Intersection Avec RM, RI ou rond-point 3 

Feu de signalisation Densité sur 100 m 4 

Arrêt de bus Fréquence des bus (plusieurs par semaine minimum) 3 
       1 Degré de pollution : 1: non pollué 2: modérément, 3: lourdement, 4: extrêmement 

       2 DJMA: Débit Journalier Moyen Annuel en nombre de véhicules par jour 

       3 Pourcentage de poids-lourds dans le trafic total 

Les aires de stationnement, à cause des manœuvres, freinage et accélération, contribuent 

majoritairement à l’augmentation en Zn et Cd dans les eaux de ruissellement résultantes. Les 

concentrations médianes en polluants sont généralement plus basses pour les aires de stationnement 

que pour les routes. De toutes les routes, les plus fréquentées sont les plus polluées (Viklander 

1999 ; Berndtsson 2014 ; Huber et al. 2016). Cependant, les routes les plus fréquentées ont des 
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concentrations médianes en métaux plus hautes que les autoroutes. Ceci peut s’expliquer par la 

présence d’intersections, de feux tricolores engendrant des freinages et accélérations. D’autres 

aspects spécifiques au site tels que les barrières anti-bruit et de sécurité, les terre-pleins centraux et 

le degré de congestion pourraient être de meilleurs indicateurs pour caractériser les concentrations 

en polluants des eaux de ruissellement des autoroutes. De plus, les taux de HAP ne dépendent pas 

que de l’intensité du trafic mais aussi du temps moyen que passent les véhicules dans une zone 

(zone de stationnement, feux de circulation, zones à vitesses réduites, embouteillage...).  

4.1.3 Définition des zones salées 

Les sels de déglaçage appliqués en hiver peuvent sévèrement impacter le traitement des eaux de 

ruissellement par les IV notamment en remobilisant les métaux lourds et en détériorant la structure 

du sol et la végétation. Afin de protéger les IV et les eaux souterraines avoisinantes des sels et ainsi 

de garantir l’efficacité de traitement des eaux, il faut préalablement déterminer quelles zones 

urbaines sont les plus salées. De manière similaire aux zones polluées, différents éléments urbains 

et leur degré de salinité sont listés dans le Tableau 4.2 ci-dessous. 

Tableau 4.2 Définition des zones urbaines salées et attribution arbitraire d’un degré de salinité 

Élément Conditions 
Degré de 

salinité1 

Route importante DJMH2 ≥10 000 véh./j 4 

Route importante DJMH2 < 10 000 véh./j 3 

Route Très fréquentée 4 

Route Moyennement fréquentée, collectrice, nationale, régionale 3 

Route Peu fréquentée, locale 2 

Route non déneigée Eco-route, route non déneigée 1 

Route poids-lourds 
Au moins 10% de poids-lourds 

 
4 

Circuit de bus Au moins un passage par semaine 4 

Stationnement Tout type très fréquenté 3 

Courbe prononcée Signalisation, plus d’un accident 4 

Forte pente 6, 7 ou 13% sur 600, 300 ou 100 m de longueur (Ministère des transports 2022) 3 

Intersection Avec RM, RI ou rond-point 4 

Feu de signalisation Tout type 4 

Pont Tout type 4 

Passage à niveau Tout type 4 
1 Degré de salinité : 1: non salé 2: modérément, 3: lourdement, 4: extrêmement 

2 Débit Journalier Moyen en Hiver (DJMH) en nombre de véhicules par jour 
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Selon le Guide des bonnes pratiques d’épandage (Gouvernement du Québec 2019), la masse de 

sels épandue par km de route dépend, outre de la température, du trafic en hiver et des points 

critiques. Ainsi, les routes très fréquentées sont considérées comme extrêmement salées, puis les 

collectrices, nationales et régionales comme lourdement salées et enfin les routes locales comme 

modérément salées (Tableau 4.2). Les ruelles non déneigées par la ville et supposées non salées 

par les privés ou les écoroutes sont considérées non salées (degré de salinité de 1). Un degré de 

salinité de 4 est assigné aux routes régulièrement fréquentées par des poids-lourds et des bus où 

jusqu’à 300 kg de sels par km peuvent être appliqués (Gouvernement du Québec 2019). Il est 

supposé que les stationnements très fréquentés tels que ceux des zones commerciales sont moins 

salés que les routes et ont un degré de salinité de 3. Enfin, les points critiques tels que les courbes, 

les pentes, les intersections, les ponts, et les passages à niveau sont considérés comme extrêmement 

salés. 

4.2 Résultats de la première approche et motivation de l’article 

Différents jeux de données contenant les éléments urbains pollués et salés (Tableaux 4.1 et 4.2, 

Annexe A) ont été récoltés pour la ville de Trois-Rivières afin de créer les jeux de données zones 

salées et zones polluées montrés sur la Figure 4.2 ci-dessous. 

 

Figure 4.2 Jeux de données représentant les zones polluées (A) et salées (B) de Trois-Rivières 

D’après la méthodologie proposée (Figure 4.1), ces deux nouveaux critères ont été implanté dans 

SSANTO. Le but était ensuite de valider ces nouveaux critères en comparant l’impact des IV sur 

les ruissellements de fonte des neiges suivant plusieurs scénarios d’implémentation : sur les sites 

identifiés par SSANTO ou aléatoires. Les performances des différents scénarios devaient être 

évaluées en utilisant un modèle SWMM existant représentant un quartier de Trois-Rivières. 
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Cependant, la taille réduite du quartier faisait que la carte SSANTO générée montrait trop peu de 

variabilité dans l’adéquation des IV et était inutilisable à cette échelle. Une étude à plus grande 

échelle (ville entière par exemple) aurait été plus adaptée pour vérifier la pertinence de ces deux 

nouveaux critères. Cette étude n’a pas pu être réalisée car le modèle SWMM de la ville entière 

n’était pas disponible. Bien que l’impact de ces critères sur les ruissellements de fonte des neiges 

avec SWMM dans cette zone en particulier n’a pas pu être vérifié, la méthodologie proposée pour 

l’implémentation de ces nouveaux critères est appelée à être poursuivie notamment en les validant 

lors de discussion avec des experts et parties prenantes. Afin d’exploiter le modèle SWMM 

disponible, il a donc été décidé d’opter pour une nouvelle stratégie visant à tester plusieurs 

scénarios d’implantation d’IV selon l’utilisation du sol et en incluant la modélisation du manteau 

neigeux. Le modèle SWMM présentait en effet plusieurs utilisations du sol (résidentiel, industriel 

et dépôt à neige). De plus, ce jeu de données est utilisé par la plupart des outils de planification 

dont SSANTO (Tableau 3.4). Cette nouvelle approche vise à déterminer quels sont les meilleurs 

emplacements des IV pour traiter les eaux de fonte de neige, résultats qui pourront ensuite être 

utilisés pour améliorer SSANTO et les outils de planification en général. Le Chapitre 5 suivant 

présente les résultats de la nouvelle approche sous forme d’article scientifique, puis le Chapitre 6 

propose une discussion sur les résultats des deux approches. 
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5.2 Abstract  

The performance of blue-green infrastructure (BGI) has been well documented in temperate and 

subtropical climates, but evidence supporting its application in cold climates, especially during 

snowmelt, is still scarce. To address this gap, the present study proposes a modeling method for 

simulating the performance of bioretention cells during snowmelt according to different spatial 

implementation scenarios. We used the Storm Water Management Model (SWMM) of a catchment 

in a medium-size city in Quebec, Canada as a case study. Pollutants commonly found in snow 

(TSS, Cr, Pb, Zn, Cl-) were included in the model using event mean concentrations (EMC) 

documented in the literature. Bioretention cells performed best on industrial road sites for the entire 

snowmelt period. Bioretention cell performance was affected by snow management procedures 

applied to the roads in residential areas. Omitting the snow cover build up and melt down in the 

simulation led to higher runoff and bioretention cell performance. Modeling results facilitated the 

identification of bioretention cell sites that efficiently controlled runoff during snowmelt. Such 

information is needed to support decision planning for BGI in cities with a cold climate. 
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Figure 5.1 Graphical abstract 

5.3 Keywords and highlights 

Keywords: green infrastructure, cold climate, snowmelt modeling, stormwater quality modeling, 

urban planning, Stormwater Management Model (SWMM) 

Highlights: 

• Land use and snow management procedures impact bioretention cell performance. 

• Modeled bioretention cells implemented on industrial roads show best performance for 

snowmelt runoff. 

• Ignoring snow cover build up and melt down modeling leads to higher runoff volume and 

bioretention cell performance. 

• Bioretention cell soil freezing should be considered in future green infrastructure modeling 

under a cold climate. 

5.4 Introduction 

Blue-green infrastructure (GI) is increasingly promoted and implemented worldwide to alleviate 

some of the negative effects of urbanization and climate change. Unlike conventional grey 

infrastructures, BGI mimics natural processes reducing runoff volumes and improving runoff 

quality through improved on-site stormwater infiltration and evaporation. Thus, these nature-based 
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drainage systems have the potential to mitigate pollutants in runoff and increase the resilience of 

urban drainage systems (Fowdar et al. 2021). BGI is a low impact development (LID) practice 

applied to re-develop urban land by more effectively taking advantage of vegetated systems. Many 

studies have highlighted the range of socio-economic and environmental benefits that BGI can 

provide, such as improving the urban landscape aesthetic, reducing the heat island effect or 

supporting biodiversity (Oral et al. 2021; Kõiv-Vainik et al. 2022).  

GI application around the world is increasingly being documented, highlighting great variability in 

performance across different climatic conditions (Kõiv-Vainik et al. 2022). This is a barrier to BGI 

large-scale adoption, especially in countries with a cold climate, such as Canada (Kõiv-Vainik et 

al. 2022; Goor et al. 2021; Li et al. 2021). Urban areas in cold climates face water quantity and 

quality management challenges from the accumulation of significant amounts of snow during the 

winter. The province of Quebec (Canada) receives 275 cm of snow on average each year 

(Gouvernement du Québec 2022). In urban areas, roadside snowbanks (piles of snow pushed to the 

side by a snowplow) are exposed to a variety of pollutants, such as deicing agents, abrasives, debris, 

heavy metals, oil and grease, micro and nanoplastics from winter road maintenance and corrosion 

of vehicles and structures (Westerlund & Viklander 2011; Vijayan et al. 2019; Wang et al. 2021). 

In Montreal, Quebec, 13,000,000 m3 of used snow must be treated each year (Vérificateur général 

2017). With warmer spring temperatures, these contaminants are transported with the snowmelt 

water, subsequently affecting surface and ground water quality, soil, flora and fauna, and 

infrastructures (Arnott et al. 2020; Betts et al. 2015; Marsalek 2003).  

Bioretention cells, also termed rain gardens or bioinfiltration cells, are considered the most 

effective storm control measures for managing urban runoff, improving both water quantity and 

quality, and are the most commonly applied LID practices (Kõiv-Vainik et al. 2022). Several 

studies demonstrated that bioretention cells were able to reduce some pollutants found in 

contaminated snow. Bioretention cells also appeared less sensitive to cold temperatures and deicing 

salts compared to other BGI such as swales or wetland (Semadeni-Davies 2006; Roseen et al. 

2009). Bioretention cells can therefore be valuable solution to reduce environmental impacts of 

snowmelt if established on the proper site (Gu et al. 2019).  

However, urban planning for such infrastructures is usually done on a case-by-case basis, lacking 

long-term strategy and, in the vast majority, cold climate characteristics such as snow or cold 
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temperatures are not considered, thus resulting in non-optimal positioning (Küller et al., 2017, 

2019; Ferrans et al. 2022). Modeling can help determine suitable bioretention implementation sites 

in cities with a cold climate by considering these phenomena and testing different implementation 

scenarios. The process of urban snowmelting is complex, since it varies according to local 

snowpack characteristics such as snow density, albedo, porosity or solar energy absorption. Few 

hydrologic models are capable of modeling snowmelt in urban areas (Moghadas et al. 2018; 

Hamouz & Muthanna 2019). The open-access and commonly used Storm Water Management 

Model (SWMM) from the US EPA can integrate data on local meteorological conditions and 

municipal snow management practices (Rossman 2015) for controlling snowmelt. Given the large 

contribution of snow to urban hydrology in many regions, it is essential to integrate snow when 

assessing BGI performances. 

In this study, we employed SWMM modeling to investigate impacts of bioretention cells on 

snowmelt runoff under the conditions of a case study city in Quebec with the ultimate aim of better 

supporting bioretention cell planning in cold climates. The specific objectives were to (i) apply an 

urban snow hydraulic model, (ii) assess the impact of bioretention cell implementation scenarios 

on snowmelt quantity and quality, and (iii) provide recommendations for strategic implementation 

of bioretention cells in cities with a cold climate.  

5.5 Methods 

5.5.1 Case study description 

We chose a catchment of the city of Trois-Rivières, Quebec, Canada (46.22°N,72.30°W, Figure 

5.2) for our case study. Trois-Rivières is considered representative of a medium size city in Quebec. 

The studied catchment covers an area of 181 ha of which 23% is impervious (roofs contribute 35% 

and roads/parking lots 65%). Pervious areas (golf courses and undeveloped parcels) cover 65% of 

the catchment, 14% are residential, 16% are industrial and the snow storage area cover the last 5% 

of the area. Stormwater is drained in a separate sewer system and discharged into the St. Lawrence 

River through two untreated outfalls (O-1 and O-3).  



30 

 

 

Figure 5.2 Views of Trois-Rivières, Canada (A) and of the studied catchment with land uses and 

separate sewer network (B) 

5.5.2 Meteorological data 

Meteorological data for the studied area were available from the Trois-Rivières airport (YRQ) 

station (46.21°N,72.40°O, 60.70 m above sea level), located about 15 km from the catchment. To 

consider the entire snow period (i.e. period during which snow fell and remained on the ground), 

we obtained hourly temperatures and precipitation, and daily snowfall heights for November-June 

from 2018 to 2021 from the national weather bureau (Gouvernement du Canada 2022, Table 5.1). 

We defined the end of the selected winter period as the end of the melting period at the snow 

storage site. 

Table 5.1 Selected winters for modelling 

Date [year/month/day] Precipitation 

[mm] 

T [°C] Snow depth [cm] 

Minimum Average Maximum Average 

2018/11/01 – 2019/06/30 453 -31 -1.2 110 56 

2019/11/01- 2020/05/31 260 -29 -1.6 67 27 

2020/11/01 – 2021/05/31 243 -26 0.0 61 19 

We performed SWMM simulations for the three winters and each simulation was run twice: with 

and without snow modeling. With snow meant that the snow package of SWMM was used, 

considering the snow form of precipitation and modeling the snow cover build up and melt down. 

Without snow meant that the snow was included as equivalent rain precipitation. 
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5.5.3 Modeling 

Figure 5.3 is an overview of the modeling approach: 

 

Figure 5.3 Conceptual diagram of global SWMM modeling 

5.5.3.1 Urban snow model 

We performed hydrological-hydraulic and water quality simulations using the open-access 

Stormwater Management Model (SWMM) 5.1.015 from the United States Environmental 

Protection Agency (EPA) (Rossman 2015). We determined the snow properties of the SWMM 
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hydraulic base model of the catchment that are necessary to estimate runoff in areas with seasonal 

snow cover. The base SWMM model of the studied catchment was provided by the city of Trois-

Rivières and calibrated by Bouattour (2021). The base SWMM model was divided into 88 

subcatchments. We used the Horton method and dynamic wave routing to simulate infiltration and 

flow routing in the sewer network, respectively (Rossman 2015). We performed spatial analyses 

(e.g., calculating roof and roads areas) in ArcGIS 10.6. 

5.5.3.2 Snowpack setup: catchment discretization and parameter selection 

We used the snowpack editor of SWMM 5.1.015 to simulate snow accumulation and melting over 

the studied area. Snowpack setup was based on the study by Moghadas et al. (2018). To consider 

the different snow removal procedures in the various parts of the catchment, we created eight 

snowpack objects according to land use (industrial, residential, natural and snow storage) and snow 

quality in relation to snow removal procedures (picked up, pushed or undisturbed). Undisturbed 

snow referred to untouched snow, while picked up snow was transported to a storage site and 

pushed snow was simply pushed to the side of the road by a plow, remaining "stored" there. The 

entire road surface was cleared after 3 cm of fresh snow (J. St-Laurent, e-mail communication, 

2021), corresponding to a snow water equivalent (SWE) of 6 mm for a snow density of 200 kg/m3 

(Moghadas et al. 2018, Table 5.2). We created two snowpack objects to represent snow over the 

industrial areas while differentiating between the manufacturing industry (Industrial I) and 

commercial areas (Industrial II), characterized by different snow management procedures (Table 

5.2). Assuming that snow on roofs was not cleared, 67% and 68% of impervious surface was thus 

cleared in residential and industrial II areas, respectively, corresponding to roads and parking lot 

fractions. In the absence of site-specific information, we have made our assumptions about snow 

storage based on the study of Moghadas et al. (2018): 80% of the pushed snow was assumed to be 

stored on an impermeable surface (roadsides, parking lots...) and 20% on a permeable surface 

(vegetated roadsides, gardens...). Natural areas with undisturbed snow were totally permeable and 

therefore not subject to snow removal (Table 5.2). Industrial I was the large parking lot of a 

manufacturing industry with snow cleared and stored in situ. We assumed that the snow storage 

only stores snow collected from the catchment streets, excluding snow collected outside of the 

study area (i.e. not represented in the SWMM model). We defined height types of snowpack objects 
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(i.e. height set of parameters representing snow clearing and redistribution procedures, Table 5.2) 

to represent the snow on 88 subcatchments of the SWMM base model (Figure 5.3). 

Table 5.2. Snowpack SWMM object parameters; average impervious area (Imp.), snow depth for 

snow clearance in water equivalent (hmin), fractions of impervious area snow cleared (Imp. 

cleared), fraction of cleared snow stored on impervious (Fimp) and pervious (Fper) surfaces, and 

fraction of snow collected and stored in snow storage (Fsub) 

Snowpack Imp. [%] hmin [mm] Imp. cleared Fimp Fper Fsub 

Industrial I pushed 74.5 6 1 0.80 0.20 0 

Industrial II pushed 44.0 6 0.68 0.20 0.80 0 

Residential picked up 44.2 6 0.67 0 0 2 

Residential pushed 47.5 6 0.67 0.20 0.80 0 

Natural picked up 23.0 6 1 0 0 1 

Natural pushed 38.4 6 1 0.20 0.80 0 

Natural undisturbed 0.0 N/A 0 N/A N/A N/A 

Snow storage 65.0 N/A 0 N/A N/A N/A 

 

Figure 5.4. Snowpack objects assigned to each SWMM subcatchment 

We calibrated the separation temperature between snow and rain (SNOTMP) to 0.9 °C (Table 5.3) 

by comparing simulated and observed snow depths over three different winters (Figure 7.5). To 

simplify the model, soil freezing was excluded. A typical snow depletion curve for natural areas 

was applied for pervious surfaces (Rossman & Huber 2016a). Snow depletion effects for 

impervious surfaces were excluded, assuming 100% snow coverage remaining until snow stored 
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on impervious surfaces melted completely. However, snow quality impacts on melting rate were 

considered through DHM coefficients. More details on the snowmelt runoff governing equations 

are described in the Supplementary materials, Section 1.  

Table 5.3. Hydrological parameters values used in SWMM 

Model parameter Description Value 

SNOTMP [°C] Rain/snow separation temperature 0.9 

Tbase [°C]a Snow melting temperature 0 

FWF [%]b Fraction free water capacity, snowpack capacity to 

store liquid water from snowmelt or rain 

10 

Melt factor 

[mm/h/°C]b 

Minimum, relocated snow 0.2 

Maximum, relocated snow 0.46 

Minimum, undisturbed snow 0.008 

Maximum, undisturbed snow 0.05 
                  a Rossman & Huber 2016a 

                  b Moghadas et al. 2018 

5.5.3.3 Water quality modeling 

The continuous snowmelt quality data needed to feed models are scarce due to fact that monitoring 

is complicated by several factors including: the limited length of the snowmelt period, the effect of 

low temperatures on battery dependent measuring devices and the inability to measure water due 

to the presence of ice. To circumvent these limitations, we used the simplified event mean 

concentration (EMC) to model water quality, assuming constant concentrations of pollutants in 

runoff during an event (Rossman & Huber 2016b). Modeling pollutant loads with EMC involves 

uncertainties, particularly if local data calibration and validation are lacking. However, this is the 

most common method because required parameters for quality simulations are limited (Tuomela 

et al. 2019). We studied total suspended solid (TSS), three heavy metals, namely chromium (Cr), 

lead (Pb) and zinc (Zn), and chloride ions (Cl-), which are all commonly found in contaminated 

snow. We assumed that pollutant loads in runoff came from impervious surfaces subjected to traffic 

and winter maintenance practices (roads and parking lots) and from the snow storage site 

(Trowbridge et al. 2010; Westerlund & Viklander 2011; Moghadas et al. 2015, Figure 5.2). EMC 

values for the five pollutants were adapted from average concentrations found in the literature for 
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each land use (Mayer et al. 2011; Exall et al. 2011; Géhéniau et al. 2015, Table 5.4). Studies made 

during snowmelt period and in Canada were used. 

Table 5.2 Literature-based EMC for selected pollutants and land uses 

Land use Reference Location 
TSS 

[mg/L] 

Cr 

[µg/L] 

Pb 

[µg/L] 

Zn 

[µg/L] 

Cl- 

[mg/L] 

Road Mayer et al. 2011 Burlington, 

Ontario, Canada 

145 19 37 609 1,213 

Parking lots Géhéniau et al. 

2015 

Montréal, 

Quebec, Canada 

37 5 3 34 934 

Snow storage Exall et al. 2011 Richmond Hill, 

Ontario, Canada 

29a 11a 14a 54a 2,550 

         a Estimated from a bar diagram 

Deicing operations specific to each land use were considered in defining the values of EMC for Cl: 

we used a larger EMC of 1,213 mg/L for roads, compared to an EMC of 934 mg/L for parking lots, 

to account for the fact that greater quantities of salt are sprayed on roads than on parking lots. We 

computed pollutant loads for the melting period from December to the end of March.  

5.5.4 Bioretention cell implementation modeling 

Bioretention cells consist of several layers: planted surface, substrate, storage and underdrain. 

Direct precipitation and runoff from adjacent impervious surfaces are received on the surface. 

Water can further infiltrate into the bioretention cell soil and percolate to the storage layer 

composed of gravel. Water exits the system from the surface via surface outflow and evaporation 

or from the storage layer via further infiltration into the native soil or by the underdrain connected 

to the sewer. Values of the bioretention cell parameters used in this study were calibrated with 

measurements obtained from an existing bioretention cell system in Trois-Rivières (Bouattour 

2021) and are summarized in Table 5.5: 

 

 

 

 



36 

 

 

 

Table 5.3 Summary of bioretention cell characteristics, based on Bouattour (2021) 

Layer Parameter Value 

Surface 

Berm height (storage depth) [mm] 75 

Vegetation volume (fraction) 0.05 

Surface roughness (Manning’s n) 0.1 

Surface slope [%] 0.77 

Soil (sandy 

loam soil) 

Thickness [mm] 450 

Porosity (volume fraction) 0.45 

Field capacity (volume fraction) 0.19 

Wilting point (volume fraction) 0.085 

Conductivity [mm/h] 119.4 

Conductivity slope 10 

Suction head [mm] 89 

Storage 

Thickness [mm] 150 

Void ratio 0.5 

Conductivity [mm/h] 1.3 

Clogging factor 0 

Underdrain 

Flow coefficient [mm/h] 2.3 

Flow exponent 0.5 

Offset height [mm] 13 

Sandy loam soil layer was 450 mm thick (Table 5.5). The storage layer consisted of coarse crushed 

stone or gravel through which water could either infiltrate into the underlying natural soil at a rate 

of 1.3 mm/h corresponding to a silty clay soil, or flow out through the underdrain system (Autixier 

et al. 2014; Rossman 2015). Our choices, with a decreased impermeability and a shallow substrate 

depth were conservative. Based on a previous study performed in Quebec (Dagenais et al. 2014), 

bioretention implementation scenarios were based on the hypothesis that 10% of impervious 

surfaces (roads, parking lots, impervious area of snow storage site) would be converted to 

bioretention cells, making it possible to maintain surface functionality while effectively reducing 

runoff. Runoff from impervious area directed toward the bioretention cells was determined to 

respect a ratio bioretention area to drained area of 10% (MDDEFP 2011). We defined height 

implementation scenarios depending on the land use and the type of impervious surface being 
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converted to a bioretention cell. Each scenario considered catchment parts separately, as 

summarized in Table 5.6. 

Table 5.4 Bioretention cells implementation scenarios 

Land use Imp. surface Scenario name Bioretention cells area [m2] 

Industrial 

Parking lots, roads Ind 

19 419 

Total of roads and parking lots  

(1 318 m2 + 18 101 m2) 

Roads R_ind 1 318 

Parking lots P_ind 18 101 

Residential 

Roads Res 

7 680 

Total of roads with snow picked 

and pushed (4 471 m2 + 3209 m2) 

Roads with picked snow Pi_res 4 471 

Roads with pushed snow Pu_res 3 209 

Snow storage Snow storage SS 5 589 

Industrial, 

residential 
Parking lot, roads Ind_Res 

27 099 

Total of industrial and residential 

(19 419 m2 + 7 680 m2) 

 

We compared the performance of the scenarios based on water quantity (peak runoff, infiltration 

and runoff volumes) and quality (pollutant mass loads). For comparison purposes, bioretention 

performance at system scale, pollutant mass loads, runoff volume reduction, and infiltration 

volume increase were normalized by bioretention area regardless of total converted impervious 

surface. Based on scenario performance, a hierarchy of sites was then established with respect to 

maximum pollutant removal per bioretention unit area and runoff reduction (peak flowrate and 

total volume) to prioritize implementation sites in cities with a cold climate. 

5.6 Results and Discussion  

5.6.1 Urban snow simulation results 

5.6.1.1 Overview 

The results of winter 2020-2021 illustrate typical results obtained from the urban snow model used 

in this study. Model inputs and outputs are plotted with respect to time in Figure 5.5 for the entire 

winter (left) and a selected runoff event (right). 
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Figure 5.5 Urban snowmelt simulation input precipitation and air temperature (A, B), and output 

snow depth in water equivalent (C, D), runoff and outflow rates (E, F) and infiltration (G, H) for 

the winter 2020-2021 (left) and a selected event (right) 

From November to January, catchment average snow depth fluctuated because the temperature 

oscillated close to the separation temperature of 0.9 °C (Figure 5.5A and C). Differences in 

subcatchment snow depths (Figure 5.5D) show the impact of snow clearing parameters defined for 

each snowpack (Table 5.2). Snow depth of the residential land with collected snow was the lowest, 

as snow was regularly cleared from roads and transferred to the snow storage site that has the 

greatest snow depth. Residential land with pushed snow has a greater snow depth and a slower 

melting rate than the industrial subcatchment, probably due to the undisturbed snow stored on 
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house roofs. This reflects the melt factor assignment choice (Table 5.3): untouched snow on 

residential roofs, assumed to be less contaminated and excluding its albedo, melted more slowly 

than snow relocated from industrial parking lot impervious surfaces. These results are consistent 

with the sensitivity analysis, which highlighted the importance of both the dividing temperature 

and the melt factor (Supplementary material, Section 4). Figure 5.5F shows that SWMM 

considered two types of runoff: snowmelt and rain. Runoff peaked on February 28, between 12:00 

and 22:00, corresponding to snowmelt, which began at 11:00. The delay of approximately one hour 

reflects the time required by the liquid water to fill the free water capacity of the snowpack 

(Moghadas et al. 2018). Snowmelt runoff rates were greatly influenced by air temperature (Figure 

5.5B and F). During dry weather, snowmelt mainly exited the subcatchments as runoff rather than 

infiltration (Figure 5.5H). Completely permeable natural subcatchments produced no runoff and 

have the largest infiltration rate of 2.4 mm/h observed during the rainy period. In between February 

28 at 22:00 and March 1 at 16:00, the three precipitation events led to three runoff and infiltration 

peaks (Figure 5.5B and H). As for runoff, a delay of 1 hour was observed between rainfall onset 

and the beginning of infiltration. Runoff maximum rates increased with fraction of impervious 

area: industrial I was the most impervious subcatchment, while residential with collected snow was 

the most permeable. Opposite trends were observed for infiltration: subcatchments with high runoff 

rates showed small corresponding infiltration rates.  

5.6.1.2 Effect of snow cover modeling on catchment hydrology 

Results of runoff and infiltration volumes, average rates and total durations for build-up (December 

to February) and melt down (March to May) periods are presented in Figure 5.6 considering snow 

cover modelling and omitting it. 
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Figure 5.6 Runoff (top) and infiltration (bottom) volumes, average rates and total duration for 

build-up (December to February) and melt down (March to May) periods, with and without snow 

modeling, summed for the three winters 

Results comparison of continuous simulation over several months, performed with and without 

snow modelling (Figure 5.6), showed that snow cover impacted the water mass balance of the 

catchment, enhancing water infiltration and thus decreasing runoff from impervious surfaces 

compared to modeling where precipitation fell as rain. During snow build-up, both runoff and 

infiltration average volumes and total duration were decreased. Low temperatures observed during 

these months compelled the water to be under snowy form, inhibiting runoff and infiltration which 

are hydrological processes affecting liquid water. During snowmelt, modelling snow led to average 

runoff volume slightly smaller than without while corresponding average infiltrated volume was 

larger. Runoff and infiltration durations during this period largely increased while average 

corresponding rates tended to decrease. Runoff duration increased from 103 h without snow to 174 

h, while runoff average rate decreased from 49 L/s without snow to 30 L/s. Infiltration duration 

drastically increased from 55 h to 356 h with snow. Melting snow thus controlled water release, 

limiting runoff flowrates but favoring longer events, which promoted water infiltration into soil. 

These observations agreed with Moghadas et al. 2018 which highlighted the role of snow depth in 

runoff generation control. These results support the importance of considering snow cover when 
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modelling the hydrology of a subcatchment under cold climates for runoff assessment. Without 

considering it, runoff tends to be overestimated and infiltration underestimated. Several studies 

highlighted that soil infiltration capacity can be reduced by freezing-thawing conditions increasing 

runoff production during early snowmelt period (He et al. 2015, Moghadas et al. 2018). However, 

insulating effect of the snowpack may reduce the importance of frost on infiltration (Ala-Aho et 

al. 2021). Water mainly infiltrated through pervious surfaces that were not subjected to snow 

removal. This suggests that neglecting soil freezing in the modelling is a viable hypothesis. 

5.6.2 Scenarios performance: the impact of bioretention cells on snowmelt 

5.6.2.1 Catchment scale performance 

Performance of biorentention cells implementation scenarios during snowmelt at subcatchment 

scale in terms of quantity and quality is shown on Figures 5.7 and 5.8, respectively. 
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Figure 5.4 Peak runoff, infiltration and total runoff volumes summed from the three winters for 

different scenarios; during snowmelt for industrial (A) and residential (B) land uses 

(implementation on industrial roads and parking lots (Ind), roads (R_ind), parking lots (P_ind); 

on residential roads (Res), roads with picked up snow (Pi_res), roads with pushed snow 

(Pu_res)); note the different scales 
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Figure 5.5 Pollutant loads summed from the three winters for different scenarios; during 

snowmelt for industrial (A) and residential (B) land uses; note the different scales 

Implementation of bioretention cells on both roads and parking lots (scenario denoted Ind) of the 

industrial area decreased average runoff total volume and peak flow (Figure 5.7A). While similar 

results were obtained when bioretention cells were only deployed on parking lots (P_ind), 

conversion of roads did not significantly impact runoff volume or peak flowrate. All 

implementation scenarios on industrial land improved infiltration. Bioretention cell 

implementation on all roads of the residential area (Res) decreased average runoff total volume and 

peak flowrate (Figure 5.7B). Bioretention cell implementation on residential areas where snow was 

pushed and stored in situ (Pu_res) was more effective at reducing both maximum runoff volume 

and flowrate peak compared to roads where snow was picked up (Pi_res). Infiltration was not 

significantly improved by either Pi_res or Pu_res scenarios individually, but it was improved by 

the combination of the two (Res). Bioretention cells implemented on parking lots (P_ind) 

performed better than those on roads (R_ind) for Cl-, TSS and Cr, reducing their maximum loads 

by 45% compared to a reduction of only 10% on roads. Runoff from roads carries a higher 

concentration of pollutants than that from parking lots (Table 5.4). R_ind performed slightly better 

than P_ind for Pb and Zn removal. Deployment of bioretention cells on both roads and parking lots 
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(Ind) led to the best results, combining positive effects of both scenarios P_ind and R_ind. 

However, Ind scenario does not perform significantly better than P_ind the best of the two 

scenarios (Figure 5.7A and 5.8A). Similar patterns were observed for all pollutants: bioretention 

cells deployed on roads where snow was pushed (Pu_res) were more efficient at reducing 

maximum loads for all pollutants (Figure 5.8B). Treatment performance is affected by both land 

use and snow management (Figures 5.7 and 5.8). Parking lots showed better performance for both 

runoff quality and quantity improvement, reducing average runoff volume and peak and Cl-, Cr 

and TSS mass loads, because of the large potential area that can be converted to bioretention. 

Implementation of bioretention cells on roads where snow was pushed was more effective than 

picked up in reducing maximum runoff volume, peak flowrate and pollutant mass loads. 

5.6.2.2 Specific bioretention cell performance 

Table 5.7 summarizes standardized results with respect to bioretention cell implementation 

scenario. 

Table 5.5 Specific bioretention cell performance for pollutant loads and runoff volume reduction 

and infiltration volume increase summed over three winters; for different scenarios 

(implementation on industrial roads and parking lots (Ind), roads (R_ind), parking lots (P_ind); 

on residential roads (Res), roads with picked snow (Pi_res), roads with pushed snow (Pu_res)) 

Scenario Land use 

Pollutant removal 
Runoff 

reduction 

[L/m2] 

Infiltration 

increase 

[mm/m2] 
TSS 

[g/m2] 

Cr 

[mg/m2] 

Pb 

[mg/m2] 

Zn 

[mg/m2] 

Cl- 

[g/m2] 

Ind Industrial 34 5 5 79 626 891 658 

R_ind 230 30 56 918 2173 1393 583 

P_ind 27 4 3 44 575 871 705 

Res Residential 35 5 9 146 290 667 562 

Pi_res 36 7 9 150 299 712 545 

Pu_res 40 5 10 167 332 771 678 

SS Snow 

storage 

75 10 19 316 628 787 624 

Ind_res Industrial, 

Residential 

32 4 6 89 509 797 570 
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Our results show that bioretention cell performance to manage snowmelt runoff was strongly 

dependent on land use (industrial, residential, snow storage), type of impervious surface (parking 

lot, road) and snow management procedure (snow picked up versus pushed). Performance was best 

for roads in industrial areas (R_ind scenario) (Table 5.7). However, infiltration improved more for 

bioretention cells on parking lots. Compared with residential areas, bioretention cell 

implementation on roads where snow is pushed and stored in situ (Pu_res) demonstrated slightly 

better performance for both quantity and quality compared to roads where snow was picked up 

(Pi_res), except for Cr. Bioretention cells implemented on industrial areas performed better than 

on residential areas for Cl-, runoff and infiltration volumes. Similar results were obtained for TSS 

and Cr. Bioretention cell systems deployed on residential areas were more effective for Pb and Zn 

removal, with mass removal of 9 and 146 mg/m2 for Res and 5 and 79 mg/m2 for Ind. 

Implementation on snow storage sites was more effective over all industrial and residential areas 

(Ind and Res) for all pollutants. Deployment on industrial areas was more beneficial with respect 

to water quantity collected, additionally reducing runoff volume by 104 L/m2 and improving 

infiltration by 34 mm/m2 compared to snow storage. When snow is not modeled (Supplementary 

Material, Table 7.6), specific bioretention cell performance for both quantity and quality was 

greater. 

5.6.2.3 Model validation and further research needs 

Our modeled results were consistent with findings in several field studies conducted in cold climate 

around the world. For example, a laboratory study showed that the prototype bioretention cell was 

able to remove up to 145 mg/m2 and 17 mg/m2 of Zn and Pb per event respectively (Davis et al. 

2001), confirming the order of magnitude of the specific bioretention cell performance determined 

through modeling (Table 5.7). However, EMC simplified modeling made it possible to study the 

removal of pollutants based on the reduction of the hydraulic loading rate, which leads to 

overestimation of bioretention cell performance due to omission of the effect of frozen soil on 

infiltration. Muthanna et al. (2007) studied a pilot bioretention cell receiving tunnel wash water in 

Norway. The modelled monthly performance levels in this study were found to be similar to those 

measured by Muthanna et al. (2007), e.g., 230 mg/m2 vs 240 mg/m2 for Zn and 14 mg/m2 versus 3 

mg/m2 for Pb, modeled and measured respectively. While Zn removal performance was similar, 

modeled Pb removal was much greater. This may be due to the higher concentration of Pb observed 
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in runoff from roads in Canada (Table 5.4) compared to Norway. Muthanna et al. (2007) also 

observed that bioretention cell Pb removal performance in summer was 11 mg/m2, closer to the 14 

mg/m2 obtained through modeling in this study, for Pb inflow concentrations to the bioretention 

larger than used EMC. This suggests that neglecting frozen soil from analysis may lead to an 

overestimation of modeled bioretention performance in winter. Paus et al. (2016) also observed 

that a low soil hydraulic conductivity of 130 mm/h (119.4 mm/h used in the model, Table 5.5) was 

impacted by the seasons, with reduced infiltration in March and April. In our study, bioretention 

cells on parking lots infiltrated up to 45% of the incoming runoff (Table 7.7): this result aligns with 

findings by Paus et al. (2016), who measured a ratio of 55%, but is greater than the field results of 

Géhéniau et al. (2014), of 35% during the cold season. Moreover, our method does not take into 

account the physicochemical interactions within the bioretention cell (pollutant uptake by plant and 

substrate, metal partitioning, etc.). Data were measured during a rain on snow event in late March 

2021 at the inlet of an existing bioretention cell system in Trois-Rivières, placed on the side of a 

road in a residential area. Average Cr, Pb, Zn and Cl- concentrations were 8 µg/L, 4.2 µg/L, 136.5 

µg/L and 229 mg/L (Dagenais et al. 2022), lower than EMC used in this study for roads (based on 

literature, Table 5.4). This could be due to the timing of the measurement, as pollutants in snow 

are less concentrated at the end of the melting period. Alternatively, it could have been a result of 

the limited traffic observed in residential areas. Moreover, this period corresponded to COVID-19 

pandemic with lockdown restriction, teleworking, school closed, etc. which reduced traffic. This 

suggests that an additional type of land use could be added to the model to differentiate roads with 

lower traffic typical of residential areas. This would allow a more accurate representation of runoff 

quality from residential areas. Field data would be required to determine more accurate EMC 

values. Modeling results confirm that bioretention cells significantly reduce Cl- mass loads in 

effluents, thereby preventing saline shock to the environment. According to our results (73% over 

four months), Cl- reduction from bioretention cells on industrial roads compares well to the 80% 

reduction values observed by Burgis et al. (2020) for a four-lane road over one year of monitoring 

in Virginia, United States. Our results also highlighted that snow management procedures impact 

bioretention cell performance, with best performance obtained when the snow was pushed (Figures 

5.7 and 5.8, Table 5.7). These results suggest that snow removal practices in cities with a cold 

climate could be reviewed and adapted to better take advantage of bioretention cells in winter. 

Snow could then be stored on top of bioretention box to optimize its treatment upon snowmelt. 
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Overall, modeling enabled assessment of bioretention cell performance under snowy 

environmental conditions. The main limitation of this approach lies in the need for more data, to 

better consider the soil freezing effect and local snowmelt quality. The modeled performance of 

bioretention cells also requires further observation under these specific conditions to validate and 

improve the model.  

5.6.3 Recommendations for bioretention cells implementation 

Site priority order to treat snowmelt with respect to two objectives was established as shown on 

Figure 5.9. 

 

Figure 5.6 Bioretention cells (BR) implementation priority ranking for treating snowmelt for two 

objectives 

According to the results from this study, the following recommendations can be formulated to 

support bioretention cell siting and implementation in cities with a cold climate. To improve both 

quantity and quality (Figure 5.9, objectives A and B) of snowmelt, main roads of industrial areas 

should be favored for bioretention cell implementation (Table 5.7). Unit performance of 

bioretention is best when implemented on industrial roads, reducing the largest pollutant mass and 
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runoff volume (Table 5.7). Implementing bioretention on roads that are an important source of 

highly polluted runoff (Table 5.4) greatly impacted the ratio of pervious to impervious surfaces, 

which led to both an effective reduction of the source and an increase in the removal of runoff and 

pollutants. Bioretention cell deployment can then be extended to parking lots of industrial areas to 

benefit from their additional surface area to pervious surfaces (Figure 5.9, objective A). Large 

impervious surfaces, such as parking lots, allow for larger bioretention cells in industrial areas 

compared to residential areas, which increases reduction of runoff (volume and peak) and pollutant 

loads (Cl-, TSS, Cr), and improves infiltration (Figure 5.7 and 5.8). Implementation on residential 

roads with pushed snow improves point source treatment and capitalizes on bioretention cell 

performance (Table 5.7). Snowbanks store large volumes of water and thus represent great 

potential for reducing both maximum runoff (volume and peak flow) and Pb and Zn loads (Figures 

5.7 and 5.8). Bioretention cells can be deployed around snow storage sites to help improve 

snowmelt quality. However, runoff from snow storage contains the highest Cl- concentration 

(Table 5.4), which can damage bioretention cells, soil and vegetation. When we consider only water 

quality improvements, a different implementation priority emerges (Figure 5.9, objective B). Once 

installed on industrial roads, bioretention cells can be extended to the snow storage on surrounding 

land to optimize unitary performance of the bioretention cells (Table 5.7). However, bioretention 

cell deployment on highly contaminated areas should be considered with caution, to prevent 

groundwater contamination due to enhanced infiltration. Finally, at the low end of the priority list, 

bioretention cells can be implemented on residential roads or on industrial parking lots, depending 

on the targeted pollutant: Pb and Zn or Cl-, TSS and Cr respectively. Nonetheless, these 

recommendations consider only the benefits from bioretention cell to manage snowmelt runoff. It 

is largely acknowledged that bioretention cell can provide a broad range of benefits, which could 

be considered simultaneously to snowmelt management criteria by combining a range of spatial 

information into decision-support tools to support more integrated decision making in cities (Kuller 

et al. 2017, 2019). 

5.7 Conclusion 

The methodology proposed in this study enables snow management to be considered and evaluated 

in decision making on BGI siting by using limited input data. Addressing the complex issues 

related to urban snow management across sites over an urban territory requires requires that 
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decisions be made to set aside certain components and factors, such as frozen soil. Nevertheless, 

results suggest that snow should be systematically modeled in similar case studies to better reflect 

local conditions and improve investigation of the performance of large-scale BGI implementation 

in cities with a cold climate. Assessment of several BGI implementation scenarios showed that 

bioretention cell performance depended on land use and snow management procedures. Modeling 

thus served as a preliminary screening tool to help identify preferred sites for implementing BGI 

in cold climates. To improve snowmelt quantity and quality, bioretention cells should be 

implemented in the following order: on industrial roads, industrial parking lots, roads with pushed 

snow and snow storage surroundings. For a purely qualitative objective, the implementation order 

should be: industrial roads, snow storage surroundings and roads with pushed snow or parking lots. 

This research supports the integration of new criteria in decision-support tools to reflect the 

challenges and opportunities in BGI planning in cold regions, crucial to support long-term urban 

water management. Further research and field data collection are required to improve snow 

modeling and validate prediction of bioretention cell performance. Validation of design and plant 

choices suited to cold climate is also needed. 
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CHAPITRE 6 DISCUSSION GÉNÉRALE 

La revue de la littérature a montré que les IV pourraient être efficaces pour traiter les eaux de 

ruissellement issues de la fonte des neiges en atténuant jusqu’à plusieurs polluants mesurés dans 

cette neige usée. Cependant, plusieurs études soulignent l’impact néfaste des sels de déglaçage sur 

les IV réduisant leurs performances. Or les sels de déglaçage sont massivement utilisés au Canada 

afin de faciliter et de sécuriser les déplacements durant l’hiver. Afin que l’outil SSANTO considère 

les deux aspects du problème, soit une neige polluée et salée, lors du choix des futurs emplacement 

des IV dans les villes québécoises, une méthode pour créer et implémenter des nouveaux critères 

a été proposée. Bien que la méthodologie développée (Figure 4.1) se veuille reproductible, la 

procédure de création de nouveaux critères (collecte de données et création de nouveaux jeux) pour 

une ville donnée reste longue et complexe. L’évaluation de la pertinence de ces nouveaux critères 

sur la qualité et la quantité des ruissellements en utilisant un modèle SWMM existant a été 

impossible à cause de l’échelle réduite du sous-bassin SWMM. L’évaluation de la pertinence de 

nouveaux critères SSANTO devrait se faire à grande échelle. De plus, des échelles de valeurs 

préliminaires ont été attribuées selon le jugement de l’auteur basé sur la revue de la littérature mais, 

selon l’approche multicritère qui soutient SSANTO, tout nouveau critère doit être validé lors de 

discussions et d’ateliers avec des experts et des parties prenantes. Avec la revue de la littérature 

(Chapitre 3), cette première approche (Chapitre 4) a donc motivé l’étude détaillée des performances 

des biorétentions suivant l’utilisation du sol, présentée sous forme d’article scientifique au Chapitre 

5.  

Les cellules de biorétention, identifiées comme les plus adaptées au traitement des eaux de fonte 

de neige (Figure 3.1) et modélisables dans SWMM, ont été choisies. L’accumulation et la fonte du 

manteau neigeux d’un quartier de Trois-Rivières a d’abord été modélisée en utilisant des données 

météorologiques locales et les habitudes de déneigement propres à Trois-Rivières. Les MES, le Cr, 

le Pb, le Zn, et le Cl-, communément mesurés dans la neige usée (Tableau 3.1), ont été ajoutés au 

modèle. Le suivi de la fonte des neiges étant un défi (courte période se produisant une fois par an, 

problème de batterie à cause des températures froides, eau gelée...), peu de données de 

concentrations locales étaient disponibles. La qualité de la fonte des neiges a donc été modélisée 

avec l'approche simplifiée de l'EMC en utilisant des valeurs trouvées dans la littérature. Des 

concentrations mesurées au Canada ont été favorisées afin de prendre en compte les habitudes 

d’épandage de sels de déglaçage qui varient d’un pays à l’autre et parfois même d’une ville à 
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l’autre. Les taux d’épandage de sels sont surtout représentés par les concentrations moyennes de 

Cl-, issu du chlorure de sodium (NaCl), mesurées dans les ruissellements de fonte des neiges. De 

plus grandes concentrations en Cl- sont par exemple mesurées au Canada qu’en Suède : une 

concentration en Cl- de 1 213 mg/L a été mesurée sur une route en Ontario, Canada (Mayer et al. 

2011), contre 123 mg/L sur une route en Suède (Westerlund & Viklander 2011), pour des trafics 

similaires. Les biorétentions, calibrées sur des systèmes existants implantés à Trois-Rivières, ont 

ensuite été ajoutées au modèle. Les performances unitaires des biorétentions obtenues par 

modélisation, en particulier pour le Pb, étaient surestimées par rapport aux mesures de terrain 

référencées dans la littérature. En effet, la méthode EMC permet de mesurer l’enlèvement des 

contaminants grâce à la réduction de la charge hydraulique : en réduisant les volumes d’eau alors 

la biorétention va aussi réduire les masses de contaminants. Cette approche dépend donc fortement 

des performances hydrauliques de la biorétention qui, selon la littérature, peuvent diminuer en hiver 

à cause de la congélation partielle du substrat. De plus, les interactions physico-chimiques au sein 

de la biorétention, telle que la remobilisation des métaux par les sels de déglaçage (Tableau 3.3), 

ne sont pas prises en compte par le modèle. L’objectif de la modélisation n’était pas d’avoir des 

résultats exacts mais de comparer les performances globales des biorétentions selon plusieurs sites 

d’implémentation et ainsi pouvoir déterminer lesquels sont comparativement meilleurs pour 

répondre à un objectif de traitement des eaux issues de la fonte des neiges. Plusieurs scénarios 

d’implémentation spatiale ont donc été modélisés montrant que les performances des biorétentions 

sont influencées par l’utilisation du sol et les stratégies de déneigement. Les biorétentions étaient 

ainsi plus performantes pour contrôler la qualité et la quantité des ruissellements lorsque implantées 

sur les routes des zones industrielles ou sur des routes où la neige est poussée plutôt que ramassée. 

En effet, en étant stockée in situ, la neige poussée représente un réservoir d’eau qui va s’infiltrer 

ou éventuellement être traitée par les biorétentions. Ces résultats correspondent aux 

recommandations du manuel des eaux pluviales du Minnesota qui encourage le stockage de la 

neige contaminée, provenant par exemple de routes ou de stationnements de zones commerciales, 

sur une zone imperméable drainée vers des IV (Minnesota Stormwater Manual 2022). À partir de 

ces résultats, des critères pourront être ajoutés à SSANTO et aux outils et systèmes de planification 

afin de guider les décideurs dans la sélection des futurs emplacements des IV en climat froid afin 

de répondre à un objectif de traitement de la neige usée. De plus, la revue des outils et systèmes de 

planification d’IV existants (Tableau 3.4) a montré que peu d’entre eux permettent de considérer 
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les défis liés aux climats froids lors de l’évaluation du type, des performances ou de l’emplacement 

d’IV. Cependant, 40% des outils et systèmes qui considèrent la qualité de l’eau se basent sur des 

données d’utilisation du sol pour prédire la contamination des eaux urbaines. Ce jeu de données 

spatial, souvent disponible et facilement accessible, pourrait donc aussi être utilisé pour inclure les 

objectifs de traitement de la neige usée. Finalement, cette étude montre aussi que les biorétentions 

peuvent atténuer le choc salé en hiver en diminuant les masses de sels (Cl-) dans les affluents mais 

ne considère pas leur potentielle migration vers les eaux souterraines ni leurs impacts sur les 

performances des IV. Il serait donc important que les outils d’aide à la planification considèrent ce 

compromis entre améliorer les eaux de surface au détriment des IV et des eaux souterraines. 
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CHAPITRE 7 CONCLUSION (ET RECOMMANDATIONS) 

Présenté sous forme d’article, cette étude évalue plus en détails les performances des biorétentions 

sur les ruissellements de printemps selon plusieurs scénarios d’implémentation spatiale. Ces 

résultats sont nécessaires pour mieux considérer la gestion de la neige lors du choix de 

l’emplacement des IV. Les résultats ont montré que les performances des biorétentions sur la fonte 

des neiges dépendaient fortement de l'utilisation du sol et des procédures de gestion de la neige. 

Cependant, le modèle ne considère pas l’impact du froid ni des sels de déglaçage qui tendent à 

diminuer les performances des IV en hiver. L’effet de congélation du sol et du substrat des 

biorétentions pourrait être ajouté au modèle en réduisant notamment les taux d’infiltration. De plus, 

l’étude s’est concentrée sur les polluants conventionnels référencés dans la littérature, mais il serait 

pertinent d’ajouter les polluants d’intérêt émergent tels que les nano et microplastiques. Plus de 

données locales sur la neige usée en milieu urbain permettraient d’affiner les prédictions du modèle 

en reflétant mieux les habitudes d’épandage de sels qui varient d’une ville à l’autre. Des données 

de terrain permettraient aussi de mieux caractériser l’impact des sels de déglaçage sur la 

performance des biorétentions et ainsi pouvoir adapter leur placement en ville : près de la source 

de pollution mais à quel point loin des sels ? Le modèle pourrait aussi être utilisé en utilisant des 

données de climats futurs pour prédire les performances des biorétentions en climat froid sous 

l’effet du changement climatique. La prise en compte du manteau neigeux lors d’analyses des 

performances hydrologiques des IV est rare car la prise de données en hiver et la modélisation de 

la neige urbaine est complexe. Cette étude démontre cependant qu’un modèle simplifié pourrait 

systématiquement être utilisé lors de modélisation d’IV en climat froid, permettant de mieux 

adapter SSANTO et les outils et systèmes de planification d’IV en général aux climats froids, 

encore peu considérés, nécessaire au développement de villes plus durables. La modélisation a 

aussi permis de fournir des recommandations quant aux sites à privilégier pour l’implémentation 

d’IV afin d’améliorer la quantité et la qualité des ruissellements issus de la fonte de neige. Ces 

recommandations se veulent adaptable aux objectifs de traitement des villes, et permettent de 

mettre en valeur les opportunités de planification des IV dans les régions froides, ce qui est crucial 

pour soutenir une gestion des eaux urbaines à long terme. 
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ANNEXE A PREMIERE APPROCHE 

 

Figure 7.1 Classification des nouveaux critères dans la hiérarchie d’objectifs, adapté de Lacroix 

(2022) 
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Figure 7.2 Adéquation des IV en fonction des degrés de pollution et de salinité 
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Figure 7.3 Vue des couches utilisées pour le jeu zones polluées 
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Figure 7.4 Vue des couches utilisées pour le jeu zones salées 
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ANNEXE B ARTICLE : SUPPLEMENTARY MATERIAL 

Snowmelt runoff governing equations 

Runoff from snowmelt can be predicted from thermal balance between the snowpack and its 

environment. Assumptions are generally used because the numerous processes influencing heat 

transfer to and from a snowpack are complex and sometimes difficult to estimate (Bengtsson 1976). 

Moreover, simplified calculations have the advantage to considerably reduce the amount of data to 

be provided to the model (Rossman & Huber 2016a). During dry weather conditions, the degree-

day method was used to compute the snow melting rate SMELT, assumed to be proportional to the 

difference in between the air temperature Ta and the temperature above which the snow melts Tbase 

(Rossman & Huber 2016a): 

𝑆𝑀𝐸𝐿𝑇 = 𝐷𝐻𝑀 (𝑇𝑎 − 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒) (Eq. 1) 

SMELT is in [mm/h], Ta and Tbase in [°C] and DHM is the melt factor in [mm/h/°C] seasonally 

varying. Sinusoidal interpolation was used to calculate DHM throughout the year from these two 

extreme values assumed to occur the 21st of December and June. In this study, DHM values were 

based on Moghadas et al. (2018) study, assuming that DHM depends on snow (Table 5.3). During 

rain on snow event and neglecting wind speed, SMELT is calculated through a simplified energy 

budget assuming that energy is supplied by advective heat from rainfall and sensible heat from air 

(Rossman & Huber 2016a; Moghadas et al. 2018): 

𝑆𝑀𝐸𝐿𝑇 = 1.8 𝑇𝑎(0.001167 + 0.01778𝑖) (Eq. 2) 

i is the rainfall intensity in [mm/h]. Snow depth over a subcatchment and runoff are adjusted at 

each time step depending on precipitation and air temperature. 

 

Separation temperature calibration 

The rate of snowfall was determined by SWMM according to the air temperature below which 

precipitation falls as snow (denoted SNOTMP in SWMM). He et al. (2011) used separation 

temperatures between -2.0 and 2.0 °C. To optimize the SWMM snow model of Trois-Rivières, 

several separation temperatures were tested. Simulated and observed snow heights were compared 

converting observed heights in snow water equivalent (SWE) assuming fresh snow with a density 
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of 70 kg/m3 (Lafontaine-Préfontaine 2021). To evaluate the predictive skills of the hydrological 

model and define which SNOTMP was the most suitable for the model, the Nash-Sutcliffe 

efficiency coefficient (NSE) was calculated as (He et al. 2011): 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑖

𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑖
𝑠𝑖𝑚)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠−𝑄̅𝑚𝑖𝑛)2𝑛

𝑖=1

 (Eq. 3) 

𝑄𝑖
𝑜𝑏𝑠  and 𝑄𝑖

𝑠𝑖𝑚are the observed and simulated snow heights at time i respectively; 𝑄̅𝑚𝑖𝑛 is the 

average of the observed snow heights. Daily average simulated snow heights 𝑄𝑖
𝑠𝑖𝑚  were calculated 

from the snow heights returned hourly by SWMM. Figure 7.5 below shows the simulated snow 

heights for different SNOTMP temperatures, observed snow heights for three winters and 

corresponding calculated NSE. 

 

Figure 7.5 SNOTMP calibration for 2019-2020 winter (A) and validation on 2018-2019 (B) and 2020-

2021 (C) winters 
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For 2019-2020 and 2020-2021 winters, n=113 daily snow height records were available. For the 

winter of 2018-2019 only n=40 heights were recorded (points observed in Figure 7.5). He et al. 

(2011) used a limiting NSE of 0.3 to distinguish solutions with good predictive potential (NSE > 

0.3) from those that are not (NSE < 0.3). Data from 2019-2020 winter were used for the SNOTMP 

calibration. According to Figure 7.5, splitting temperatures below 0 ° C or above 2 °C led to under 

and over-estimations of snowpack height with average daily maximum heights of 4 and 30 mm, 

respectively. For SNOTMP temperatures between 0.6 and 0.9 °C the model predictions were close 

to the observed values with NSE between 0.84 and 0.87 close to 1. These values were consistent 

with the Canadian UBC Pipes and Quick watershed model split temperature of 0.6 °C (Pipes & 

Quick 1977). The largest NSE of 0.8653 was obtained for 0.9 °C. SNOTMP between 0.7 and 1.0 

°C, corresponding to the best predictions for 2019-2020, were used to simulate the Trois-Rivières 

snowpack for 2018-2019 and 2020-2021 winters (Figure 7.5 B and C). For 2018-2019 winter, 

observed and simulated maximum snow heights were 76 and 108 mm, respectively. Although the 

snow depth was overestimated by the SWMM model, corresponding NSE were larger than 0.3, i.e. 

an acceptable prediction quality. 

Additional snowpack parameters 

Table 7.1 Melt factor (DHM) with respect to land use and surface type  

(R: relocated, U: undisturbed) 

Snowpack 
Impervious 

Pervious 
Snow cleared Not snow cleared 

Residential picked R U U 

Residential pushed R U U 

Natural picked R R U 

Natural pushed R R U 

Natural undisturbed R R U 

Industrial I R R U 

Industrial II R R U 

Snow storage R R U 
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Table 7.2 Snow covered area (ASC) fraction with respect to surface type,  

based on Rossman & Huber (2016) 

Depth 

ratio 

ASC 

Imperviousa Pervious 

0.0 1 0.10 

0.1 1 0.35 

0.2 1 0.53 

0.3 1 0.66 

0.4 1 0.75 

0.5 1 0.82 

0.6 1 0.87 

0.7 1 0.92 

0.8 1 0.95 

0.9 1 0.98 
       a Snow depletion effect ignored 

 

SWMM sensitivity analysis 

A simple sensitivity analysis was performed to assess the sensitivity of relevant snow-related 

parameters with respect to simulated runoff volume (maximum and total), snow depth (maximum 

and average) and outfall loading (maximum, average and total volumes). The analysis showed that 

the dividing temperature between snow and rain (SNOTMP) and the melt coefficient were the most 

sensitive parameters. The last agrees with Moghadas et al. 2018 analysis. Minimum melt 

coefficients decreased by 50% increased the maximum snow depth of 16 mm, reduced by four both 

total runoff volume and peak, and decreased up to 68% and 59% average and maximum flowrates 

at the outfalls, respectively. Peak runoff was not significantly impacted by other parameter changes 

in the chosen ranges. The increase of SNOTMP from 0 to 1 °C increased both average and 

maximum snow depth of 14.8 and 35 mm respectively, which decreased average outfall flowrates 

up to 10%. Over the range evaluated, average flowrates at the outfalls decrease quasi linearly with 

increasing SNOTMP. The temperature above which snow melts (Tbase) also impacted average 

outfall flowrates: from 0 to -10 °C, flowrates decreased quasi linearly up to 11%. Total and 

maximum runoff volumes were sensitive to the negative melt ratio and to the free water fraction 

(FWF).  
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Effect of snow cover modelling on catchment hydrology 

Table 7.3 Runoff and infiltration total volumes in [L] comparison with and without snow 

modelling, summed over three winters 

Date Runoff Infiltration 

Without With Without With 

2018-2019 180 440 167 140 (-7.4%)a 25 697 26 798 (+4.3%) 

2019-2020 105 410 100 160 (-5.0%) 15 023 15 435 (+2.7%) 

2020-2021 96 540 88 790 (-8.0%) 13 749 14 442 (+5.0%) 

a Volume variation 

Additional results of snowmelt results
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Figure 7.6 Urban snowmelt simulation input precipitation and air temperature (A, B), and output 

snow depth in water equivalent (C, D), runoff and outflow rates (E, F) and infiltration (G, H) for 

the winter 2018-2019 (left) and a selected event (right) 

 

 

Figure 7.8 Urban snowmelt simulation input precipitation and air temperature (A, B), and output 

snow depth in water equivalent (C, D), runoff and outflow rates (E, F) and infiltration (G, H) for 

the winter 2019-2020 (left) and a selected event (right) 
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Additional results of scenario performances 

Table 7.4 Pollutant loads and runoff volume reduction and infiltration volume increase 

normalized by biorentention area summed over three winters without snow modelling; for our 

implementation scenarios (implementation on industrial roads and parking lots (Ind), roads 

(R_ind), parking lots (P_ind); on residential roads (Res), roads with picked snow (Pi_res), roads 

with pushed snow (Pu_res)) 

Scenario Land use 
Cl 

[g/m2] 

TSS 

[g/m2] 

Pb 

[mg/m2] 

Zn 

[mg/m2] 

Cr 

[mg/m2] 

Runoff 

[L/m2] 

Infiltration 

[mm/m2] 

Ind 

Industrial 

678 37 6 82 5 980 744 

R_ind 2513 265 64 1056 35 1634 703 

P_ind 614 28 3 41 4 951 777 

Res 

Residential 

348 42 10 175 6 756 638 

Pi_res 315 38 9 159 5 716 631 

Pu_res 455 54 14 229 6 994 627 

SS Snow storage 703 84 21 353 11 889 722 

Ind_res 
Industrial, 

Residential 
585 38 7 109 5 916 646 
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Table 7.5 Set of tables: bioretention performances for different scenarios for the three winters 

  Ratio volumes infiltration/inflow in the biorentention 

  Scenario 

Winter Ind R_ind P_ind Ind_res Res Pi_res Pu_res SS 

2018-2019 44% 40% 45% 43% 43% 45% 42% 36% 

2019-2020 37% 34% 38% 35% 34% 34% 37% 34% 

2020-2021 37% 33% 38% 34% 34% 34% 34% 31% 

Average 39% 36% 41% 37% 37% 37% 38% 34%  

  Reduction total runoff volume (ML) 

  Scenario 

Winter Ind R_ind P_ind Ind_res Res Pi_res Pu_res SS 

2018-2019 25% 3% 23% 33% 7% 8% 3% 7% 

2019-2020 23% 2% 29% 30% 8% 11% 3% 6% 

2020-2021 32% 3% 22% 30% 7% 3% 3% 6% 

Average 27% 3% 24% 31% 8% 8% 3% 6% 

  
  

            

  Reduction total outfall volume (ML) 

  Scenario 

Winter Ind R_ind P_ind Ind_res Res Pi_res Pu_res SS 

2018-2019 24% 1% 23% 32% 8% 8% 3% 7% 

2019-2020 22% 1% 30% 30% 9% 11% 3% 6% 

2020-2021 31% 2% 22% 30% 7% 3% 4% 6% 

Average 26% 1% 25% 30% 8% 8% 3% 6%   

              

  Reduction peak runoff, average of all subcatchments (L/s) 

  Scenario 

Winter Ind R_ind P_ind Ind_res Res Pi_res Pu_res SS 

2018-2019 27% 3% 24% 39% 12% 18% 6% 7% 

2019-2020 29% 3% 35% 47% 19% 17% 8% 9% 

2020-2021 37% 4% 26% 44% 16% 8% 7% 9% 

Average 31% 3% 28% 43% 16% 14% 7% 8% 

                  

  Reduction peak outfall (average of O1 and O3 peaks)  (L/s) 

  Scenario 

Winter Ind R_ind P_ind Ind_res Res Pi_res Pu_res SS 

2018-2019 22% 2% 21% 28% 8% 40% 7% 8% 

2019-2020 31% 1% 44% 42% 17% 22% 6% 7% 

2020-2021 46% 3% 34% 39% 13% 5% 8% 9% 

Average 33% 2% 33% 36% 13% 22% 7% 8% 
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