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RESUME

L’objectif de ce projet est de mettre en place un modele hydrologique permettant d’estimer les
impacts de pratiques de gestion des eaux de ruissellement sur les déversements de réseaux
unitaires d’un bassin versant urbain québécois. Le secteur étudié a une superficie de 341 ha, est
majoritairement résidentiel (plus de 75%) et compte 21 000 habitants. 1l a été subdivisé en 121
sous-bassins (de superficie moyenne de 2,8 ha). Le réseau pseudo-séparatif et unitaire a été
modélisé par 199 nceuds et 216 conduites. Une campagne d’échantillonnage a eu lieu d’octobre
2009 a juillet 2010 dans le cadre d’un doctorat effectué par une autre étudiante. Sept (7)
évenements ont été échantillonnés en dehors de la fonte des neiges. Le débit des surverses, les
concentrations en coliformes (coliformes totaux et Escherichia coli (E. coli)), en
pharmaceutiques et certains parameétres physico-chimiques comme les matiéres en suspension
(MES) ont eté mesurés. Sept (7) événements ont été échantillonnés pour les mesures de débit et
parmi ces sept (7) événements, six (6) I’ont été aussi pour les E. coli et les MES. Six (6) des sept
(7) évenements pluvieux associés aux évenements échantillonnés ont des périodes de retour
inférieures a deux (2) ans. Le septieme événement a une période de retour de 6,5 ans. Les
intensités moyennes de ces sept (7) événements sont comprises entre 1,2 mm/h et 2,3 mm/h, les
précipitations totales sont comprises entre 3,4 mm et 39,8 mm et les périodes de temps sec
antérieur sont comprises entre 1,5 et 22 jours. Le calage a été réalisé en deux (2) temps.
D’abord, les débits ont été calés puis les concentrations en MES et E. coli. Pour le calage du
débit, les parameétres suivants ont été ajustés : le parametre width (paramétre représentant la
largeur de drainage dans le modeéle utilisé : SWMM), le coefficient de Manning des conduites,
des surfaces imperméables, la rétention de surface, le taux d’infiltration maximale, le taux
d’infiltration minimale et la constante de décroissance de I’infiltration. Cing (5) événements
pluvieux ont été considérés pour le calage du debit. Un balayage systématique de 1’espace
paramétrique a permis d’identifier un jeu de paramétres qui minimise la somme des écarts entre
débits simulés et mesurés. Pour les E. coli, I’apport provenant des eaux sanitaires et des eaux de
ruissellement a été pris en compte dans le modéle. La variation événementielle des E. coli dans
les eaux sanitaires a également éte considerée. Plusieurs ratios ont été testés pour les variations
horaires des E. coli par temps sec. Pour le calage des MES, I’apport par la pluie, le ruissellement
des eaux pluviales et I’apport par les eaux sanitaires ont été modélisé. L’apport par le

ruissellement a été représenté par une fonction exponentielle d’accumulation sur les surfaces
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imperméables par temps sec et une fonction exponentielle de lessivage par la pluie. Plusieurs
valeurs pour un des coefficients de la fonction exponentielle de lessivage des MES par les eaux
de ruissellement ont été testées et la valeur retenue est celle permettant de minimiser la somme
des écarts au carré entre les concentrations mesurées et celles simulées. Le modele est bien calé
en termes de débit (coefficients de Nash-Sutcliffe compris entre 0,87 et 0,96 en excluant les
surverses provoquées par les petits événements pluvieux) sauf pour les débits associés aux petits
évenements pluvieux. Le calage pour les E. coli est considéré comme satisfaisant mais
susceptible d’étre amélioré notamment a travers une meilleure représentation de ses variations
saisonniéres des concentrations. Le calage des MES a permis de montrer que les apports de
MES provenant de la remise en suspension des sédiments présents dans les conduites est une
source importante. Or ce phénoméne n’est pour le moment pas modélisé dans SWMM. 11 est
donc cohérent d’avoir un modéle qui, de facon générale, sous-estime les concentrations
moyennes de MES. Par la suite les impacts hydrologiques de la mise en place de jardins de
pluie sur des aires de stationnement ont ét¢ évalués. L’ensemble des surfaces tributaires des
jardins dont le ruissellement pourrait étre capté par des jardins de pluie couvrent une superficie
équivalente a 20% de la superficie imperméable directement connectée du secteur. La
performance hydrologique des cellules a été évaluée quantitativement et I’impact de la mise en
place de jardins de pluie sur la qualité des eaux a été discuté de facon semi quantitative.
Plusieurs niveaux de mise en place de jardins de pluie ont été évalués. Les cellules modélisées
sont capables de capter 90% des évenements pluvieux de la région. 87% du volume acheminés a
ces cellules est capté et une forte relation entre le pourcentage d’eau retourné au réseau et la
période de retour des événements pluvieux a été trouvée. De plus la mise en place des jardins de
pluie permet de réduire les volumes de ruissellement acheminés au réseau et cette réduction est
fortement liée a la période de retour des événements pluvieux. Les impacts des jardins de pluie
sur les caractéristiques des surverses sont tout aussi importants : réduction du volume, de la
durée, du débit maximal et du débit moyen. L’efficacité des cellules dépend fortement de la
saison et du type de sol utilisé pour la construction des cellules. Etant donné que les jardins de
pluie sont plus efficaces pour les petits événements de pluie il pourrait y avoir une plus grande
accumulation solide dans les égouts. Ce qui engendrerait une augmentation de la concentration
maximale des polluants dans les surverses pour les surverses causées par des évenements

pluvieux importants puisqu’il n’y pas de diminution du débit de pointe significative pour ces
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événements. De plus, les concentrations en E. coli dans les surverses pourraient étre plus
importantes car les eaux sanitaires seraient moins diluées. Ainsi les jardins de pluie seuls ne
peuvent constituer une protection efficace pour les sources d’eau potable et d’autres mesures
comme le traitement des eaux de surverses ou I’interdiction de surverses doivent étre considérés

pour les points de surverse situés en amont de sources d’eau potable.
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ABSTRACT

The aim of this project was to apply a hydrologic model to evaluate the implementation of best
management practices on combined sewer overflow volumes and loads for the combined sewer
system of an urban area in the province of Québec. The predominantly residential (more than
75% of the land use) study area has an overall area of 341 ha and a population of 21 000
inhabitants. The area was subdivided in 121 subcatchments (mean area of 2,8 ha). 199 nodes
and 216 pipes were modelled to represent the sewer system which is both combined and pseudo-
separated. The model was calibrated with field data from a monitoring program that occurred
between October 2009 and July 2010. Seven (7) events were monitored outside the snow-melt
season. The flow for combined sewer overflows, the coliform concentrations (total coliforms
and Escherichia coli (E. coli)), pharmaceuticals and some physico-chemical parameters such as
total suspended solids (TSS) were measured. The flow data are available for seven (7) events
and among these seven (7) events, six (6) were also monitored for E. coli and TSS. Six (6)
events out of the seven (7) monitored have rainfall associated with a return period less than two
(2) years. The seventh event has a return period of 6.5 years. The mean intensities for these 7
events are between 1.2 mm/h and 2.3 mm/h. The total precipitation for the events varied from
3.4 mm to 39.8 mm and the antecedent dry periods ranged from 1.5 to 22 days. First the
hydraulic model was calibrated with measured flow values, then once the hydraulic model was
calibrated, the water quality model was calibrated for TSS and E. coli concentrations. To
calibrate the flow, the following parameters were adjusted: Width (representing the drainage
width in the model used: SWMM), minimum and maximum infiltration rates, infiltration rate
decay constant, depression storage on the impervious area, Manning’s coefficient for the
impervious surface and for the pipes. Five (5) events were taken into consideration for the
calibration. The best combination of the values for the different parameters was evaluated
trough the methods of least squares to have the best fit between simulated and measured
hydrographs. A random testing of the full parameter space allowed for the identification of a set
of parameters that minimized the error between the simulated and observed flowrates. For the E.
coli, the sewage and stormwater concentrations were modeled. The seasonal variations were
also taken into account and different hourly ratios were tested for sewage. For the TSS, the
concentrations in the rainfall, in the stormwaters and in the sanitary waters were modeled.

Several coefficients for the exponential wash off function of SWMM were tested and the



retained parameter value was the one that minimized the difference between the simulated and
observed values. The calibration of the hydraulic model was excellent (Nash-Sutcliffe’s
coefficients range between 0.87 and 0.97 for large events) except for the events caused by small
rainfalls. For the E. coli concentrations, the calibration is good but improvements could be by
improving the representation of the seasonal variations in sewage. The calibration of TSS
showed that the suspension of in-sewer deposits in pipes can be a major contributor to the TSS
in overflows. However, in-sewer processes are not modelled in SWMM. The model generally
underestimated the mean TSS. The hydrologic impacts of the implementation of rain gardens for
parking lots were tested. The rain gardens could be implemented on impervious areas
representing 20% of the directly connected impervious areas of the drainage basin. Only the
hydrologic performance of the rain gardens was evaluated quantitatively and the impacts of
implementations of rain gardens on the quality of waters were evaluated semi-quantitatively.
Different scenarios representing different levels of implementation were evaluated. The
modelled rain gardens can capture 90% of the rainfalls of this region. 87% of the volume of
waters drained to the rain gardens was captured and a strong relationship was found between the
percentage of waters returned to the sewer system and the return period. Moreover, the
implementation of rain gardens can reduce the runoff volumes and this reduction is strongly
linked to the return period of rainfalls. The impacts of rain gardens on the characteristics of the
overflows are also important: reduction of the volume, duration, peak flow rate and mean flow.
The efficiency of rain gardens depends on the seasons and the soil used to design the rain
gardens. Given that rain gardens are more efficient for smaller events, there could be a greater
accumulation of sewer deposits resulting in increases of peak contaminant concentrations
without a reduction in peak flowrates for large events. Furthermore, overflow E. coli
concentrations could be higher because sewage would not be as diluted. Thus, stormwater
management practices alone cannot be used for source water protection and other measures
should be considered such as treatment of overflow waters or avoidance of CSOs upstream of

drinking water intakes.
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INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

En 2011, le ministére du Développement durable, de I’Environnement et des Parcs
(MDDEP) et le ministere des Affaires municipales, des Régions et de 1’Occupation du territoire
(MAMROT) ont mis en ligne le Guide de Gestion des Eaux Pluviales montrant la volonté des
autorités québécoises d’atténuer les impacts du développement urbain sur 1’hydrologie de
I’environnements naturel (MDDEP, 2011). L’atténuation de ces impacts implique une gestion
des eaux pluviales a travers un contrble a la fois qualitatif et quantitatif, un contrdle de la
recharge de la nappe souterraine et des actions pour minimiser 1’érosion des cours d’eaux
(MDDEP, 2011). Les lois, directives et reglements pour encadrer cette gestion des eaux
pluviales sont nombreuses : Politique nationale de [’eau, la Directive 004 (pour les concepteurs
de réseau d’égout), la Politique de protection des rives, du littoral et des plaines inondables etc.
(MDDEP, 2011). De plus, les réseaux pluviaux et unitaires * ont été construits en ne prenant pas
en compte les évolutions possibles dans la pluviométrie. Des événements pluvieux plus intenses,
conséquences des changements climatiques, vont donc diminuer I’efficacité de ces réseaux
(Bourque et Simonet, 2008; Mailhot et al., 2007). Le nombre de surverses, dont les impacts sur
le milieu récepteur peuvent étre importants, pourrait augmenter (Nie et al., 2009; Passerat et al.,
2011). Les problemes liés aux surverses, déja couteux (USEPA, 1997) et largement documentés
et réglementés (USEPA, 2008) risquent donc de s’accentuer. Il est important dans un tel
contexte d’évaluer les diverses solutions d’adaptation qui permettront de limiter les impacts a

long terme.

C’est dans ce contexte que s’inscrit le projet effectué dans le cadre de cette maitrise

recherche. La collaboration entre le professeur Sarah Dorner et OURANQOS, consortium sur la

! Les réseaux unitaires transportent & la fois les eaux sanitaires et les eaux de ruissellement de pluie dans une seule
et méme conduite. En cas de pluies ou lors de la fonte des neiges, le débit des eaux de pluie peut augmenter et le
volume des eaux dirigées vers le réseau devient plus important. La capacité des installations de traitement étant
insuffisante pour traiter ces volumes d’eau, une partie est déversée directement vers le milieu récepteur a travers

divers ouvrages de surverses. On parle alors de surverse.



climatologie régionale et 1’adaptation aux changements climatiques a donné lieu a un projet
intitulé « Impacts et adaptation aux changements climatiques des infrastructures municipales en
eaux de la riviére des Prairies ». Ce projet regroupe plusieurs travaux, dont ceux présentés dans
ce mémoire. Ce projet global a pour but de produire une évaluation des impacts des
changements climatiques sur la qualité de I’eau de la riviére des Prairies et une évaluation des
options d’adaptation pour les exploitants d’infrastructures municipales. Pour ce faire un mod¢le
représentatif de la réalité a été mis en place et une évaluation préliminaire d’une option

d’adaptation (les jardins de pluie) en climat actuel a été effectuée.

1.2 Structure du mémoire

Le deuxieme chapitre de ce mémoire fait une revue de la littérature existante concernant
les domaines touchant le projet et présente les hypothéses de recherche ainsi que 1’originalité du
projet. Le troisieme chapitre présente la phase de mise en place du modéle représentant le
secteur étudié tandis que le quatrieme chapitre présente le calage de ce modéle avec des données
de terrain. Le cinquieme chapitre présente la modélisation de mise en place de jardins de pluie
pour le secteur étudié. Dans le sixieme chapitre une discussion générale est présentée. Le

septieme chapitre permet de conclure et de présenter les recommandations et perspectives.



CHAPITRE2 PROBLEMATIQUE

2.1 Problématique des surverses de réseau d'égouts unitaires

2.1.1 Types de réseaux d'égout

Les différents types de réseaux d’égout sont les suivants (Briere, 2012; Passerat et al., 2011;
Ville de Montréal, 2012) :

les réseaux d'égouts séparatifs : Ces réseaux transportent les eaux sanitaires (maisons,
industries et commerces) et les eaux de ruissellement dans des réseaux de conduites
différentes (des conduites pour les eaux de ruissellement: le réseau pluvial et des
conduites pour les eaux sanitaires : le réseau sanitaire). Les eaux de ruissellement sont
dirigées directement dans des cours d'eau (sans aucun traitement) alors que les eaux

sanitaires sont traitées avant rejet.

les réseaux d'égouts pseudo-séparatifs : Ces réseaux transportent les eaux domestiques et
une partie des eaux de ruissellement (celles qui proviennent des toits plats par exemple)
dans une conduite et le reste des eaux de ruissellement dans une autre conduite. Ces

réseaux ne sont plus autorisés au Québec (Briére, 2012).

les réseaux d'égouts unitaires (ou combinés): Ces réseaux transportent les eaux
sanitaires et les eaux de ruissellement dans une seule et méme conduite. En temps
normal, les eaux ainsi collectées sont dirigées vers les collecteurs et ensuite vers
I'intercepteur qui les achemine a l'usine de traitement. Cependant, en cas de fortes pluies
ou lors de la fonte des neiges, les débits véhiculés par le réseau deviennent plus
importants. La capacité des installations de traitement étant insuffisante pour traiter ces
débits d’eau, une partie est deversée directement vers le milieu récepteur a travers divers
ouvrages de surverses. On parle alors de déversement de réseaux unitaires (DRU) ou
plus simplement de surverse (Combined Sewer Overflows ou CSO en anglais). Il est
important de noter que les surverses peuvent étre provoquéees par des evenements de
pluie d'intensité relativement faible (Montalto et al., 2007; Rossman, 2009). L'le de
Montréal est composée majoritairement de réseaux unitaires mais également de réseaux

séparatifs et pseudo-séparatifs. L'avantage des réseaux unitaires est que les premiéres



eaux de ruissellement, fortement polluées, sont captées par le réseau et transportées vers

une usine de traitement des eaux usees (Siddique, 2008).

e les réseaux d'égouts pluviaux : Ces réseaux collectent les eaux de ruissellement et les

acheminent le plus souvent vers un milieu récepteur sans aucun traitement préalable.

2.1.2 Importance des surverses de réseaux unitaires

Le probleme des surverses est un probléme aussi vieux que les réseaux unitaires mais ce n'est
que vers la deuxiéme moitié du XX*™ siécle que le probléme de la pollution liée aux surverses a
commencé a susciter I'inquiétude de la communauté scientifique et technique (Field et al.,
2003). En 1989, la United States Environmental Protection Agency (USEPA) a mis en place la
National CSO Control Strategy, soulignant ainsi I'importance du probléme (Field et al., 2003).
En 1994, le CSO Control Policy a vu le jour (Field et al., 2003; USEPA, 2008). Les eaux de
surverse combinent des eaux domestiques non traitées et des eaux de ruissellement qui
contiennent également des polluants (Eriksson, 2002; Eriksson et al., 2007; Field et al., 2003;
Kayhanian et al., 2003; Passerat et al., 2011; USEPA, 2008; Wanielista, 1978). La charge en
polluants de ces eaux est non négligeable et peut avoir des impacts majeurs sur les milieux
récepteurs (ElI Samrani et al., 2008; Field et al., 2003; Passerat et al., 2011; Wanielista, 1978).
Selon les cas et les polluants, les concentrations dans les eaux de surverse peuvent excéder
celles dans les eaux domestiques non traitées (USEPA, 2002). La concentration en polluant des
eaux de surverse est également fonction du temps sec entre deux (2) épisodes pluvieux. La
littérature parle d'une concentration pouvant étre jusqu'a trois (3) fois plus importante (en
fonction des polluants considérés) dans des eaux de surverses apres plus de quatre (4) jours

consécutifs de temps sec (Eriksson et al., 2007; Wanielista, 1978).

Les principales variables de qualité a considérer lors de I'étude des surverses sont (Davis et
McCuen, 2005; Field et al., 2003; MDDEP, 2011; Roesner et al., 2001): les sédiments, la
DBOs, les matiéres en suspension (MES), les nutriments (phosphore total, azote total, etc.), les
composés organiques toxiques, les pathogénes microbiens (par exemple les indicateurs de
contamination fécale comme Escherichia coli (E. coli)), les métaux lourds (cuivre, plomb, zinc),

les déchets, les huiles et les graisses.



2.1.3 Types de polluants, origines et processus

Les polluants présents dans les eaux de surverse proviennent des eaux de ruissellement et des
eaux sanitaires. Alors que, jusqu'a récemment, on considérait que les charges polluantes
associées aux eaux de ruissellement étaient minimes comparées a celles des eaux sanitaires, on
sait maintenant que les eaux de ruissellement sont une source de pollution non négligeable
(Gromaire-Mertz et al., 1999; MDDEP, 2011; USEPA, 1983). Par exemple, les MES sont plus
importantes dans les eaux pluviales que dans les eaux usées brutes (MDDEP, 2011; USEPA,
2002). Les polluants présents dans les eaux de ruissellement proviennent du lessivage par la
pluie des polluants accumulés sur les surfaces imperméables pendant la période séche, des
précipitations elles-mémes et des retombées atmosphériques (Field et al., 1998; Wanielista,
1978). Plusieurs facteurs peuvent avoir un impact sur les concentrations des polluants dans les
eaux de ruissellement : la durée de la période séche antérieure, 1’intensité de la pluie, le trafic
routier, la source (ruissellement des toits ou des rues), etc. (Gromaire-Mertz et al., 1999;
Kayhanian et al., 2003).

Les principaux polluants retrouvés dans les eaux de surverse sont les suivants (Davis et
McCuen, 2005; MDDEP, 2011) :

e Les nutriments comme l'azote ou le phosphore: On les retrouve dans les eaux de
ruissellement et les eaux sanitaires. Ils ont de multiples sources: déposition
atmosphérique, fertilisants, déchets animaux, etc. Un exces de nutriments peut entrainer
I'eutrophisation du milieu aquatique et limiter les activités récréatives liées a I'utilisation

du cours d'eau récepteur.

e Les MES: On les retrouve dans les eaux pluviales et les eaux sanitaires. Les MES
proviennent de multiples sources: chantier de construction, accumulation naturelle,
érosion des berges, etc. La présence de MES augmente la turbidité et empéche la
pénétration des rayons lumineux essentiels a la vie aquatique. Enfin, les MES peuvent
transporter d'autres éléments comme des métaux lourds, des pesticides et des bacteries,

qui sont toxiques pour les étres vivants.

e Les agents pathogénes (virus et bactéries): Présents a la fois dans les eaux pluviales et
sanitaires, ils proviennent souvent des féces (humaines ou animales). Les agents

pathogénes peuvent causer des maladies chez les étres vivants.



e Les métaux lourds (cuivre, plomb, zinc, etc.): lls se retrouvent dans les eaux de
ruissellement. Les activités humaines (industrielles et automobiles) sont a I'origine de la
présence de métaux sur les surfaces imperméables urbaines. Ces composés sont toxiques
pour les étres vivants lorsque présents en grande quantité. De plus, leur présence dans le

milieu aquatique peut entrainer une bioaccumulation dans la chaine alimentaire.

e Les hydrocarbures (graisses, pétrole et hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP)) : lls proviennent des pesticides et des activités industrielles ou automobiles
(fuites d'automobile par exemple). Ces éléments sont d'une grande toxicité pour les étres

vivants et peuvent s'accumuler dans la chaine alimentaire.

e Les substances consommatrices d'oxygene : Elles peuvent avoir une origine naturelle ou
provenir de décharges de déchets. Elles provoquent une diminution de la concentration

d'oxygéne dissous dans I'eau.

e Les déchets divers : On les retrouve dans les eaux de ruissellement. Ils sont présents a la

surface des rues et proviennent des activités humaines (sacs plastiques par exemple).

2.1.4 Impacts sur les milieux récepteurs

Les études de I'impact des surverses sur le milieu récepteur sont nombreuses (Casadio et al.,
2010; Passerat et al., 2011; Pitt et Bozeman, 1982) et mettent en évidence leurs effets néfastes et
la sévérité du probléme. Les plus importantes répercussions des surverses sur le milieu récepteur
sont la réduction de la quantité d'oxygene dissous, l'augmentation de la turbidité, la
contamination microbienne (et donc une contamination possible des sources d'eau potable), la
pollution par les matiéres toxiques et hydrocarbures, l'augmentation de la température,
l'augmentation du nombre de débris. L’ensemble de ces perturbations bio-physico-chimiques
peut également se traduire par une restriction des utilisations récréatives (Butler et Davies,
2011; Field et al., 2003; MDDEP, 2011, Passerat et al., 2011; Pitt et Bozeman, 1982).

Les impacts des surverses sur les milieux récepteurs dépendent du bassin versant considéré (e.g.
matériaux utilisés pour la construction des routes) et des conditions météorologiques, peuvent
étre a long terme ou a court terme, dépendent du milieu récepteur, de la concentration en
polluants, de la toxicité de ces polluants et de I'exposition (Butler et Davies, 2011; Field et al.,

2003). Par exemple, chaque milieu récepteur peut assimiler une certaine quantité de polluant



(Butler et Davies, 2011). Ainsi, deux (2) cours d'eau différents peuvent avoir des réactions
différentes au déversement d'eaux de surverse ayant pourtant les mémes caractéristiques. 1l est
extrémement difficile de prédire les impacts des surverses sur les milieux récepteurs pour toutes
ces raisons. Chaque bassin versant est unique, une méme zone réagira différemment a un

éveénement de pluie en fonction des conditions météorologiques (Field et al., 1998).
2.2 Solutions possibles face au probleme des surverses

2.2.1 Solutions générales

Il existe de nombreux moyens pour réduire le volume, la fréquence et les impacts des surverses
(USEPA, 2004). Les techniques employées peuvent étre divisées en plusieurs grandes
catégories : les pratiques d’opération et de maintenance, le contrdle du systéme de collecte, le
stockage, les aménagements de traitement et le développement a faible impact (USEPA, 2004).
Le principal objectif des pratiques d’opération et de maintenance est d’assurer 1’efficacité de la
collecte et du traitement des eaux sanitaires (USEPA, 2004). Ces pratiques incluent par exemple
le nettoyage des égouts et I’inspection du réseau d’égout (USEPA, 2004). On retrouve
également dans ces pratiques la prévention a la source de la pollution afin de réduire la quantité
de polluants et substances dangereuses dans les eaux sanitaires (USEPA, 2004). 11 s’agit de
pratiques individuelles et elles doivent étre appuyées par un programme de sensibilisation
comme informer la population sur ce point (USEPA, 2004). Un autre exemple de pratiques
d’opération et de maintenance est le suivi de la qualité des eaux de surverse et aviser au public
sur la qualité de I’eau (USEPA, 2004). L’avis a la population en cas de danger pour la santé
humaine di a la présence de contaminants permet de limiter une partie des impacts causés par
les surverses (USEPA, 2004).

Le but des mesures de contrdle du systéme de collecte est de maintenir I’intégrité structurelle du
réseau et de maximiser la capacité de transport du réseau vers la station d’épuration (Field et al.,
2003; USEPA, 2004). Cela peut étre fait en maximisant le débit amené a la station de traitement
en effectuant du monitoring et/ou en étudiant le réseau en détails pour mieux comprendre sa
réponse a un événement pluvieux (USEPA, 2004). Il peut également étre intéressant de chercher
puis éliminer les connections directes des caux de ruissellement qui, si elles n’étaient pas

directement connectées, pourraient étre infiltrées sur une surface perméable par exemple au lieu



de rejoindre le réseau (USEPA, 2004). Egalement une solution peut étre de transformer le réseau
unitaire en réseau separatif. Cela peut étre une solution efficace pour limiter la quantité d’eau
sanitaire non traitée déversee dans la riviere (USEPA, 2004). Enfin, une rénovation ou un
remplacement des éléments usagés ou obsolétes du réseau peut aider a réduire les infiltrations
d’eau souterraine et d’eau de ruissellement dans le réseau et permet ainsi de réduire la charge

hydraulique (USEPA, 2004).

Le but des pratiques de stockage est de, dans le cas ou I’usine de traitement ne peut accueillir
toutes les eaux, stocker une partie de ces eaux pendant I’événement pluvieux puis de restituer
ces eaux une fois que 1’usine de traitement est a méme de pouvoir traiter ces volumes d’eau
(Field et al., 2003; USEPA, 2004). Il existe plusieurs types de stockage. Les stockages dits in-
line sont situés dans le réseau et peuvent étre, entres autres, des bassins dans le réseau controlés
par des régulateurs de débits (Field et al., 2003; USEPA, 2004). Il est cependant important de
noter que ce type de stockage peut ralentir la vitesse d’écoulement et donc permettre une plus
grande sédimentation et une plus grande accumulation de déchets dans le réseau ce qui n’est pas
souhaitable car cela peut réduire la capacité de transport du réseau (USEPA, 2004). Les
stockages dits off-line sont situés en dehors du réseau et stockent les eaux dans des structures de
détention construites en dehors du réseau, proches de la surface (USEPA, 2004). En temps sec,
les eaux contournent ces sites de stockage mais en période d’épisodes pluvieux, une partie des
eaux du réseau sont détournées vers ces sites de stockage et ne sont retournées au réseau qu’une
fois les capacités de traitement de la station de nouveau disponibles (USEPA, 2004). Les
stockages dits on-site sont situés au niveau méme de la station d’épuration et permettent une
bonne gestion des eaux acheminées a la station (USEPA, 2004). Ces techniques sont efficaces
mais relativement chéres et il peut étre difficile de les mettre en place dans des zones urbaines

denses ou les surfaces disponibles sont peu nombreuses et colteuses (Montalto et al., 2007).

Le but des aménagements de traitement, qui sont des technologies situées en fin de réseau, est
de fournir un traitement physique, chimique ou biologique pour les eaux en exceés avant leur
décharge dans le milieu récepteur (USEPA, 2004). Cela peut se faire gréce la construction
d’aménagements de traitement supplémentaires ou en apportant des modifications a la station
d’épuration pour augmenter sa capacité de traitement (USEPA, 2004). Cependant, effectuer une
désinfection efficace pour les eaux en exces peut étre difficile. Les débits élevés réduisent

d’autant les temps d’exposition réduisant du coup I’efficacité de la désinfection (USEPA, 2004).



El Samrani et al (2008) ont examiné la possibilité de traiter les métaux présents dans les eaux de
surverse grace a la coagulation et ont souligné la difficulté d'un tel traitement entres autres a
cause de la grande variabilité des concentrations de polluants dans ces eaux. Il est alors difficile
de déterminer les doses de coagulant nécessaires. Le probleme principal vient du fait qu'il y a
beaucoup de procédés (physiques, chimiques et biologiques) en jeu lors de la mise en
mouvement et du transport des polluants et de leur déversement en milieu récepteur, ce qui rend
difficile la prévision de la charge de polluant (Field et al., 2003). Il peut méme y avoir des
réactions entre les polluants (Davis et McCuen, 2005).Un autre procédé de traitement est le
séparateur tourbillonnaire qui permet de concentrer et éliminer les particules et matiere en
suspension présents dans les eaux de ruissellement et les eaux sanitaires. Les eaux plus
concentrées en polluants sont acheminés vers la station d’épuration alors que les eaux moins

chargées sont directement rejetées au milieu récepteur (USEPA, 2004).

Enfin, une derniére solution face au probléme de la contamination des cours d’eau récepteurs
par les eaux de surverse est le développement a faible impact et les pratiques de gestion

optimale des eaux pluviales.

2.2.2 Gestion intégrée des eaux pluviales

Le concept de gérer les eaux de ruissellement a la source remonte aux années 1980 (Field et al.,
2003). La tradition veut que la gestion des eaux pluviales ait pour principal objectif de réduire le
risque d'inondation et porte principalement sur le stockage des eaux de ruissellement que le
réseau ne peut acheminer (Watt et al., 2003). Cette gestion ne prend donc pas en compte I'aspect
qualitatif des eaux de ruissellement (valeur de la ressource en eau et impacts sur les cours d'eau
récepteurs par exemple). Une nouvelle approche, appelée approche intégrée, prend en compte de
nouveaux éléments afin de considérer l'aspect qualitatif et quantitatif : développement du
drainage urbain dans une optique de développement durable, réduction des eaux de
ruissellement et de la pollution apportée par ruissellement au cours d'eau, etc. (MDDEP, 2011,
Watt et al., 2003). Cette approche cherche a préserver le plus possible le régime hydrique
naturel (Mailhot et al., 2008; MDDEP, 2011).

Dans cette logique de gestion intégrée des ressources pluviales, plusieurs concepts majeurs ont

vu le jour : les mesures de contrdle a la source (MCS), les pratiques de gestion optimales (PGO
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ou Best Management Practices -BMP- en anglais) et le Développement a Faible Impact (DFI ou

Low Impact Development -LID- en anglais).

2.2.2.1 Concepts de base de la gestion des eaux de ruissellement

Les PGO sont des infrastructures, méthodes et techniques d’aménagement visant a améliorer la
gestion des eaux de ruissellement tant d'un point de vue quantitatif que qualitatif (Marsalek et
Chocat, 2002). L'un des buts des PGO est de maximiser l'infiltration et le stockage des eaux de
ruissellement grace a des actions "on-site” (Huber, 2001) pour minimiser le volume d’cau
acheminé au réseau et ce notamment afin de limiter les surverses et donc de préserver la qualité

des milieux récepteurs (Butler et Davies, 2011; Eriksson et al., 2007).
Les PGO peuvent étre classifiées de plusieurs fagons (MDDEP, 2011).

e les PGO structurales et les PGO non structurales : les PGO structurales nécessitent la
mise en place d'ouvrages et comprennent les pratiques mettant en jeu l'infiltration, la
détention, la filtration et la rétention ainsi que les systémes végétatifs et les pratiques de
traitement de la qualité des eaux. Les PGO non structurales englobent notamment la
maintenance, la sensibilisation et le balayage des rues (Marsalek et Chocat, 2002; Roy-
Poirier et al., 2010).

e classification en fonction des caractéristiques générales : les marais artificiels, les bassins
de rétention, les systémes avec végétation, les systemes avec infiltration, les systémes de

filtration et les autres techniques.
e classification en fonction des processus mise en ceuvre (décantation, infiltration, etc.).

Les jardins de pluie (également appelés « cellules de bio-rétention ») sont des PGO structurales.
Ce sont de petites unités de stockage naturelles qui permettent un controle qualitatif et
quantitatif des eaux de ruissellement grace aux propriétés chimiques, physiques et biologiques
des plantes et du sol utilisés (Blecken et al., 2011; Dietz, 2007; Roy-Poirier et al., 2010). La
figure 2-1 présente un jardin de pluie équipé d’un drain (MDDEP, 2011).
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Figure 2-1 : Jardin de pluie équipé d’un drain (inspiré de MDDEP, 2011)

Les PGO sont nombreuses et variées. Parmi les PGO les plus courantes, on retrouve les jardins
de pluie (également appelés «cellules de bio-rétention »), les toits verts, les dépressions
vegétalisées, les bandes filtrantes végétalisées, les barils et citernes de pluie, les chaussées
perméables avec lit d’infiltration, la diminution des surfaces imperméables directement
connectées (débranchement des gouttieres par exemple), les tranchées d'infiltration et les PGO
visant le stockage et la réutilisation des eaux de pluie (Davis et McCuen, 2005; Marsalek et
Chocat, 2002; MDDEP, 2011).

Chague PGO ne peut étre implantée que si certaines conditions sont respectées. Par exemple,
certaines pratiques ne peuvent étre mises en place ou ne seront pas efficaces sur un terrain de
pente trop forte. En plus de ces contraintes techniques, il est primordial de tenir compte des
contraintes liées au contexte socioéconomique : le contexte culturel, les usages et traditions. Une
méthode ou un scénario d'aménagement pourra étre parfait d'un point de vue technique mais
n'apportera aucun bénéfice s'il ne s'inscrit pas dans un schéma de gestion des eaux pluviales
accepté par la population (Mailhot et al., 2008). Les performances des PGO sont donc
intimement liees aux sites et a la qualité de la conception (Mailhot et al., 2008). Une bonne

gestion des eaux de ruissellement doit partir d’une gestion locale, a 1’échelle des propriétés
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individuelles (utiliser, pour arroser les plantes, I’eau issue du ruissellement des toits au lieu de
I’eau du robinet par exemple) puis s’étendre a 1’échelle du voisinage (construire les zones de
stationnement avec des matériaux perméables) puis a 1’échelle du bassin versant (Marsalek et
Schreier, 2009). Notons enfin que la maintenance des PGO est un élément clé si on veut
maintenir un niveau de performance a long terme de ces ouvrages (Davis et McCuen, 2005). La
mise en place de PGO peut également permettre de réduire la charge en polluant des eaux de
ruissellement par rapport a un scénario de developpement sans PGO (Dugué, 2010). Les
procédés mettant en jeu l'infiltration permettent de remettre I'eau naturellement dans le cycle

hydrologique (Herricks et Jenkins, 1995).

Les PGO peuvent étre soit en amont des réseaux soit en aval des réseaux. Lorsqu’elles sont
placées en amont du réseau, les PGO sont dites de type «contrbles a la source » (MCS)
(Mailhot et al., 2008). Le Tableau 2-1 donne des exemples de MCS a I’échelle des lots. Les
MCS s’inscrivent dans une logique de Développement a Faible Impact (DFI). Le DFI
correspond a une approche particuliére du développement notamment urbain : dans le but de
limiter les impacts négatifs de l'urbanisation, une approche de type DFI cherchera a préserver les
conditions hydrologiques du site telles qu'elles étaient avant le développement urbain (Davis et
McCuen, 2005). Le développement devra chercher & minimiser impacts sur les écosystémes
(Dietz, 2007).
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Tableau 2-1: Exemples de MCS sur les lots (MDDEP, 2011)

Occupation du sol Options pour controle a la source

Résidentiel unifamilial * Débranchement de gouttiére

* Baril de pluie pour réutilisation

* Réaménagement du terrain pour débranchement de gouttire

* Réaménagement du terrain pour ralentir I'scoulement et maximiser |'infiltration
* Jardins de pluie et plantations

* Réduction de l'usage des fertilisants

= Débranchement du drain de fondation

* Entrée d'auto perméable

* Puits/tranchée d'infiltration pour eau de toit

* Aménagement paysager plus absorbant

Multilogements, institutionnel et commercial * Débranchement de gouttiére vers zones perméables, petit bassin en surface ou souterrain
* Rétention sur le toit

* Rétention dans les aires de stationnement (avec restricteurs)

* Rétention avec conduite ou bassin souterrain

* Ré-utilisation de 'eau

* Toit vert

* Réaménagement du terrain pour ralentir I'écoulement et maximiser I'infiltration

* Zones de biorétention avec plantations dans les aires de stationnement

* Pavage poreux

* Tranchée d'infiltration

* Bande filtrante

* Aménagement paysager plus absorbant

* Séparateurs d'huiles et sédiments

* Fossés aménagés

* Technologies perméables (systéme de conduites avec exfiltration, puisards perméables)

Espaces verts /parcs * Diriger le ruissellement des aires de stationnement vers les zones gazonnées ou aménagées avec
des plantations

* Ajouter des arbres/plantations

* Réduction de l'usage des fertilisants

* Fossés aménagés

* Technologies perméables (systéme de conduites avec exfiltration, puisards perméables)

Autoroutes/boulevards/Rues * Ajouter des arbres/plantations

* Réduction de l'usage des fertilisants

* Fossés aménagés

* Technologies perméables (systéme de conduites avec exfiltration, puisards perméables)

Les MCS sont efficaces pour la gestion des eaux de ruissellement provenant d'évenements
pluvieux dit mineurs. Or ces évenements mineurs comptent pour une part importante de la
hauteur totale annuelle de pluie (Mailhot et al., 2008). Les relevés de la station de Dorval
montrent que, pour Montréal, plus des trois (3) quarts du volume annuel des pluies tombées
proviennent d'événements de moins de 25 mm (Mailhot et al., 2008) et 10% (20%) des
évenements pluvieux génerent des hauteurs de pluie de plus de 22 mm (14 mm) (MDDEP,
2011). De plus, ces évenements fréquents de faibles intensités contribuent pour une part
importante des charges polluantes transportées vers les réseaux (MDDEP, 2011). Parfois, les
conditions apres implantation des PGO sont méme meilleures qu'avant le développement en
termes de bénéfices hydrologiques et de contrdle de la pollution (Cheng et al., 2004).
Cependant, il est rare qu'une seule PGO permette d'atténuer tous les effets du ruissellement

urbain. Une combinaison de PGO est donc souvent plus efficace (Marsalek et Schreier, 2009).
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Par exemple, une étude théorique sur le territoire de Brooklyn, New York semble montrer que si
on prend en compte les codts et la capacité de reduction des volumes de surverses, un scénario
de combinaison de plusieurs PGO (toits, verts, réservoirs, matériaux poreux, etc.) est préferable
a l'utilisation de bassins de rétention seuls (Montalto et al., 2007). Les PGO (et le DFI) sont par
contre peu efficaces pour des événements pluvieux de grande envergure (Siddique, 2008). Plus
I'évenement est intense, plus leur efficacité s'en trouve réduite (Damodaram, 2010). Les
contréles a la source, qui sont efficaces pour les évenements pluvieux ayant une faible période
de retour (inférieures a deux (2) ans), ne peuvent donc pas a eux seuls gérer tout le spectre des
pluies (Mailhot et al., 2008).

2.2.2.2 Revue de littérature sur les PGO

De nombreuses études ont été/sont menées sur ces PGO. Cette section en présente brievement

quelques-unes.

Huber (2001) et Chen et al (2008) ont étudié la redirection des eaux de ruissellement des toits
vers des zones perméables (comme les gazons par exemple). Huber (2001) a montré que cette
redirection permet de diminuer de facon significative le volume des eaux acheminées au réseau
de méme que les débits de pointe. L’¢étude a été menée sur un sous-bassin hypothétique. Les
mémes conclusions ont été tirées de Chen et al (2008). Une facon d'effectuer cette redirection
est le débranchement des gouttieres. Ces deux (2) études ont été effectuées en utilisant le
logiciel SWMM et avait pour but de tester la nouvelle fonction de SWMM permettant de
rediriger une partie des eaux de ruissellement des surfaces perméables vers des surfaces
imperméables. Pitt et Voorhees (2010) ont egalement étudié la déconnection des toits. Ces
auteurs rapportent les résultats d’une étude modélisant un secteur d’une ville du Kansas (USA).
Cette étude a été menée en utilisant plusieurs logiciels dont SWMM. Le modele a été calibré
avant de tester I’impact de déconnection des toits. L'étude a montré que, grace a la déconnection
des toits directement connectés, une réduction significative des eaux de ruissellement (80%)
peut étre atteinte méme si ’efficacité de cette PGO diminue plus la hauteur de la pluie est
grande. Ce genre de pratique est plus facilement mise en place si elle est accompagnee d'une loi
municipale. Si on souhaite mettre en place cette pratique sur la base du volontariat, I'éducation
et un programme d'aide financiére permettront d’obtenir de meilleurs résultats (W. James,

1998). Pitt et Voorhees (2010) ont également étudié la mise en place de barils et de jardins de
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pluie pour collecter les eaux de ruissellement des toits directement connectés. Si les jardins de
pluie ont une superficie équivalente & 20% (respectivement 7%) des toits directement connectés
alors une réduction de 90% (respectivement 50%) du volume de ruissellement peut étre atteinte.
L’intérét d’utiliser des barils de pluie est 1i¢ a un manque d’eau pour I’irrigation. Un baril de 130
litres peut permettre une réduction de 40% des eaux de ruissellement des toits directement
connectés. La combinaison de barils et de jardins de pluie est plus robuste (en cas de
débordement d'un baril le surplus peut étre acheminé au jardin de pluie et infiltré) que
I’utilisation séparée de ces pratiques. Huber et Cannon (2002) ont également étudié I'impact de
la redirection des eaux vers les zones perméables. Cette étude a été menée pour un territoire
résidentiel de la ville de Portland en utilisant le logiciel SWMM. Les modeles n’ont pas été
calibrés. Elle a montré que la redirection vers une zone perméable des eaux de ruissellement des
toits et des allées d'une zone pourrait permettre une réduction importante du volume des eaux de

surverse (de plus de 50%) pour cette zone.

Schroeder et al (2011) ont permis de montrer, grace a la modelisation de secteurs de la ville de
Berlin (Allemagne) que la mise en place de PGO (stockage des eaux de ruissellement dans le
réseau et dans des bassins) permettait de réduire de 40% le nombre d’épisodes de surverses par

an.

Les jardins de pluie font également l'objet de multiples études et revue de littérature. Dietz
(2007)  mentionne dans sa revue de littérature que les jardins de pluie sont efficaces pour
réduire le volume des eaux de ruissellement et les charges de polluants présents dans ces eaux
(les métaux, 1’azote, le phosphore par exemple). Ces points sont rapportés par de nombreuses
études (Aad et al., 2010; Blecken et al., 2011; Blecken et al., 2010; DeBusk et Wynn, 2011;
Ermilio, 2005; Muthanna et al., 2007; Muthanna et al., 2008; Trowsdale et Simcock, 2011). Par
contre, peu d'études concernant la réduction possible en bactéries fécales coliformes existent
cependant (Dietz, 2007)

Comme mentionné précédemment, la combinaison de PGO peut saverer plus efficace que
I'utilisation d'un seul type de PGO. Struck et al (2011) ont étudié la mise en place combinée de
plusieurs PGO. Leur étude a permis de montrer, grace a des simulations a partir d'un modéle
calibré, qu’une combinaison de PGO (dans ce cas précis, des systemes d'infiltration, de bio

rétention et de capture et de réutilisation des eaux de ruissellement) peut permettre d'atteindre un



16

abattement satisfaisant en termes de pollution dans les eaux de ruissellement. Patwardhan et al
(2005) ont également mené une étude théorique sur la mise en place combinée de plusieurs PGO
(jardins de pluie, chaussées perméables avec lit d’infiltration, toits verts et remplacement de
zones imperméables non utilisées par des zones perméables). La mise en place de ces PGO
permet une diminution significative du débit de pointe des eaux de ruissellement pour tous les
évenements pluvieux simulés et du volume annuel (37% de réduction) de ruissellement. Le
modele prédit que le nombre annuel de surverses peut étre réduit de 46% grace a la mise en
place de PGO.

Afin d'avoir une meilleure connaissance des avantages et inconvénients des PGO, diverses

études se sont intéressées a comparer 1’efficacité de ces mesures.

Sullivan et al (2008) ont ainsi comparé les toits verts, les barils de pluie, la déconnection des
toits et la redirection vers les jardins de pluie, les systemes de bio-rétention et les chaussées
perméables avec lit d’infiltration. La mise en place de ces pratiques permettrait une réduction
des volumes de surverses comprise entre 38% et 60% en fonction du point de surverse considéré
et une réduction des volumes annuels de ruissellement compris entre 0,4% (pour les barils de
pluie) et 6,7% (pour un systeme de bio-rétention). Les hypotheses utilisées pour cette étude a
savoir que 90% des stationnements et des allées sont convertis en chaussées perméables avec lit
d’infiltration et que 90% des batiments ayant des toits d'une superficie supérieure a 5 000 pieds
carrés sont convertis en toits verts, peuvent sembler optimistes voire irréalistes. Cependant cette

étude peut permettre de montrer I'ampleur des progrés qui pourraient étre réalises.

De méme, Aad et al (2010) ont mené une étude théorique comparative avec le logiciel SWMM
entre les jardins de pluie et les barils de pluie dans le but de capter les eaux de ruissellement
d’un toit de 154 m®. Elle a montré que les jardins de pluie semblent étre plus efficaces pour la
réduction du volume et du débit de pointe des eaux de ruissellement puisque la mise en place de
barils de pluie semble plus induire un délai entre le début de la pluie et le début du

ruissellement sur le sol qu’une réelle réduction des volumes de ruissellement.

2.2.2.3 Critique de la littérature

De fagon générale, les performances des PGO sont de plus en plus évaluées théoriquement et
lors d’études sur le terrain (Dietz, 2007) et il existe aussi de nombreuses études évaluant les

impacts de la mise en place de scénarios de DFI ou de combinaisons de PGO. Certaines villes
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pionnieres mettent en place des plans de DFI a grande échelle. Citons par exemple, Bremerton
dans 1’état de Washington aux Etats-Unis (Matel, 2010) qui a mis en place en 1996 son premier
plan de gestion des eaux de ruissellement et a modifié et adapté ce plan en 2009 afin d’y intégrer
les principes de DFI. La municipalité de Portland (Oregon, USA) a mis en place un programme
de déconnection des toits dans certains quartiers dans les années 90 (Environmental Services
City of Portland, 2012; Huber et Cannon, 2002). Ce plan a commencé en 1993 et avait pour but
d'atteindre les 56 000 déconnections de toits, objectif atteint en 2011. Ce programme a permis
de réduire les apports au réseau unitaire de pres de 4,5 millions de litres d'eau par an. Le succeés
de ce programme repose en partie sur le volontariat des habitants de Portland. Cependant, dans
I'ensemble, il existe trés peu d'exemples de mise en place de I'approche de DFI a grande échelle
(Brown, 2005; Mailhot et al., 2008; Montalto et al., 2007).

De facon générale, on peut donc déplorer le manque d'études a grande échelle pour valider les
performances théoriques et le manque de savoir global sur les PGO (Davis et McCuen, 2005;
Marsalek et Schreier, 2009). Plus particulierement :

e Il semblerait qu'il y ait un manque de connaissance et d'études concernant I'enlevement
des bactéries et virus pour les PGO notamment par les jardins de pluie et les chaussées
perméables avec lit d’infiltration (Dietz, 2007).

e Les études combinant analyse de colts et performances techniques sont rares alors
qu'elles pourraient jouer un role crucial dans le processus de sélection des pratiques a
mettre en place (Montalto et al., 2007; Zhen et al., 2006). De telles études pourraient
permettre de dire que, pour un colt X, une réduction de Y% des eaux de ruissellement
serait possible ou qu'une réduction de Y% engendrerait un colt X. De facon plus
générale, le codt associé a la mise en place de mesures de réduction des volumes des

surverses reste mal défini (Herricks et Jenkins, 1995; Matel, 2010).

e Peu d'études ont été faites sur lI'aspect social et économique des PGO ou méme sur les
effets "secondaires" des PGO. Par exemple, beaucoup de PGO sont amenées a changer
au fil du temps (colmatage, évolution des plantes dans les systemes de bio-rétention,
accumulation au fond des pratiques utilisant le stockage, etc.) et peu d'études permettent

d'évaluer I'impact néfaste ou positif de ces changements (Marsalek et Chocat, 2002).
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e Pour avoir une vision globale des bénéfices environnementaux réels des PGO, des études
d'analyse du cycle de vie pourraient étre intéressantes. Une étude théorique menée sur le
territoire de New York a étudié la mise en place d’arbres de rues et de chaussées
perméables avec lit d’infiltration et a mis en évidence qu'en termes d'économies
d'énergie et de réduction des émissions des gaz a effet de serre, les temps de retour sur
investissement sont longs (70 a 100 ans pour 1’énergie et de 130 a 180 ans pour les gaz a
effet de serre) (Spatari et al., 2011).

e L’un des obstacles majeurs a la mise en place des PGO est le mangue de motivation des
décideurs (Watt et al., 2003).

Les problemes des surverses étant liés aux eaux de ruissellement, il est important d'essayer
d'évaluer l'impact qu'auront notamment les changements climatiques et I’urbanisation sur ce

probléme.

2.3 Gestion des eaux pluviales dans un contexte d‘urbanisation et de

changements climatiques

2.3.1 Changement des régimes de precipitations

A T’échelle mondiale, plusieurs études ont montré que les événements extrémes sont devenus
plus fréquents au cours des dernieres décennies (Alexander et al., 2006; Patz et al., 2008). A
I'échelle du Canada, aucune tendance nette n'a été observée pour les événements extrémes mais
les hauteurs annuelles de précipitations ont augmenté depuis les années 50 (Vincent et Mekis,
2006). Pour le sud du Queébec, le nombre de jours avec des précipitations de faible intensité a
augmenté alors que les précipitations sous forme de neige ont diminué (Allard et al., 2010;
Vincent et Mekis, 2006). Toutefois, il faut noter qu'il est difficile de détecter des tendances pour
les événements extrémes et les évenements de courtes durées (inférieures a un jour) puisque ce
type d’événement est sujet a une grande variabilité naturelle et que les observations disponibles

ne couvrent que les récentes décennies (Bolduc, 2010).

L’augmentation des gaz a effet de serre entrainera une augmentation globale des températures
terrestres (IPCC, 2007). Or une atmosphére plus chaude a une capacité plus grande de stocker

de I’humidité. L'atmosphere contiendra donc plus de vapeur d'eau et les évenements extrémes
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pluvieux seront donc fort probablement plus intenses en climat futur (IPCC, 2007; Trenberth,
2011). Il est donc généralement admis que les changements climatiques vont entrainer des
évenements pluvieux plus intenses (Mailhot et al., 2007; Patz et al., 2008). De facon générale,
les périodes de retour des évenements pluvieux vont diminuer de moitié pour les événements de
1h, 2h et 6h et d'un tiers pour les évenements de 12h et 24h (Mailhot et al., 2007). Dans la
région des Grands Lacs ce sont a la fois les précipitations moyennes et les évenements extrémes
qui devraient augmenter (Diffenbaugh et al., 2005). Pour le sud du Québec, les précipitations
hivernales (respectivement printaniére) pourraient augmenter jusqu’a 11,1 (8,6) % d'ici 2020,
18,1 (13,1) % d'ici 2050 et 27,6 (22,2) % d'ici 2080 si on prend comme normale de reférence
1961-1990 (Allard et al., 2010). Pour I'été et l'automne, les prévisions sont incertaines
puisqu’elles indiquent, selon les scénarios de changements climatiques des augmentations
possibles mais aussi des diminutions (Allard et al., 2010; Bourque et Simonet, 2008). Notons
que les incertitudes sur les projections climatiques demeurent importantes et qu’il faut rester
prudent lorsque ces projections sont utilisées pour des études sur les impacts des changements
climatiques (USEPA, 2008). Ces incertitudes demeurent de nos jours I’'un des obstacles
principaux a la mise en place de PGO dans 'optique d’une adaptation aux changements
climatiques (Watt et al., 2003). Mais ces incertitudes portent plus sur 1’ampleur de
I’augmentation de la pluviométrique que sur cette augmentation en elle-méme et il est probable

que les évenements pluvieux vont gagner en intensité suite aux changements climatiques.

De plus les infrastructures municipales ont été construites en prenant comme base des données
historiques de pluie et en ne supposant aucun changement. Une maintenance accrue de ces
infrastructures va donc étre nécessaire (Watt et al., 2003). Le probléme des surverses est déja
dispendieux : construction d’ouvrages pour stocker les eaux de ruissellement et éviter les
surverses, traitement de ces eaux stockées et maintenance de ces ouvrages par exemple
(USEPA, 1997) et il risque de s’aggraver en climat futur et entrainer une dégradation accrue de

la qualité des milieux récepteurs (Butler et Davies, 2011).

Mais les changements climatiques ne sont pas les seuls a avoir un impact sur les surverses.

L'urbanisation est également un élément important a considérer.
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2.3.2 Urbanisation

Le Guide de gestion des eaux pluviales (MDDEP, 2011) présente les impacts de I'urbanisation
de la fagcon suivante : "L’urbanisation du territoire et lI’imperméabilisation du sol qui
I’accompagne généralement produisant une augmentation du ruissellement et de la quantité de
polluants rejetés vers les milieux récepteurs, 1’application de différentes techniques pour la
gestion des eaux pluviales se révele nécessaire pour concevoir des systéemes de drainage
efficaces qui permettront également de minimiser les impacts potentiels associés a une
modification du régime hydrologique qui accompagne 1’urbanisation." O’connor et al (1999)
illustrent ces impacts de I'urbanisation de la fagon suivante : dans une zone non urbanisée, 12 a
30% des précipitations annuelles sont transformées en eaux de ruissellement alors que dans une
zone urbanisée, cette part atteint 44% a 48%. L'urbanisation peut avoir de multiples impacts :
modification de la perméabilité des sols et de I’infiltration, augmentation de la fréquence des
inondations, augmentation de la charge en nutriments, polluants, organismes, de matiéres
rejetées dans les cours d'eau, augmentation de la température, la bathymetrie, etc. (Delleur,
2003; Walsh et al., 2005). Une augmentation des superficies imperméables entraine une
augmentation du volume des eaux de ruissellement et une diminution du temps de concentration
et de la qualité de ces eaux de ruissellement (Dietz, 2007). L'urbanisation entraine donc une
réponse hydrologique plus rapide et des débits de pointe plus importants (Butler et Davies,
2011; Roesner et al., 2001).

Il est donc important de s'intéresser plus en détails aux impacts réels qu'auront les changements

climatiques et I'urbanisation sur les surverses.

2.3.3 Etudes sur I'impact des changements climatiques et de I'urbanisation

sur les surverses et sur les mesures d'adaptation a mettre en place

Des études ont montré qu'une augmentation de la pluviométrie engendrerait une augmentation
du nombre de surverses. Nie et al (2009) ont étudié I’impact des changements climatiques
(modélisé dans cette étude par une augmentation des précipitations de 20%, 30% et 50%) sur un
bassin de drainage situé en Norveége a partir d’'un modele calé. Les résultats montrent que les
inondations au niveau des regards et que le nombre de batiments risquant d’étre inondés vont

augmenter pour les 3 scénarios d’évolution de la pluviométrie. De plus, les résultats ont montré
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le volume de surverses va augmenter de 36% dans le cas d’une augmentation des précipitations
de 20%, de 54% pour une augmentation de la pluviométrie de 20% et de 89% pour une
augmentation de la pluviométrie de 50%. Une autre conclusion de ces travaux est, qu’en
général, I’augmentation du volume de surverses est plus importante que 1’augmentation de la
pluviométrie (par exemple, une augmentation de 20% de la pluviométrie va engendrer une
augmentation du volume de surverses de plus de 20%) méme si cela est moins marqué pour les
volumes de surverses que pour les inondations. Berggren et al (2012) ont étudié les effets des
changements climatiques sur un réseau de drainage en Suéde a trois (3) horizons temporels
(2011-2040; 2041-2071 et 2071-2100) a partir d’un modele calibré. L’observation des regards
inondés et du débit dans les conduites a permis de dire que plus les changements climatiques
attendus sont importants moins la capacité du réseau est suffisante pour transporter les eaux (par
exemple, pour 1’horizon 2071-2100, plus de nceuds sont inondés que pour 1’horizon 2041-2071)
Ces résultats sont similaires a ceux de Watts et al (2003) pour la ville d’Ottawa (Canada) : en
climat futur, la capacité du réseau deviendra insuffisante. Patz et al (2008) ont egalement montre
que d'ici la fin du siécle, les épisodes de surverses devraient voir leur fréquence augmenter de
50% a 120% dans le lac Michigan si aucune mesure n'est prise pour contrer les impacts des

changements climatiques. Cela entrainerait des risques notamment pour les activités récréatives
(e.g. les plages).

Des études ont également été réalisées afin d’évaluer les options d’adaptation aux changements
climatiques, afin de limiter les impacts des surverses dans un contexte de changements
climatiques. Bolduc (2010) a montré qu'une augmentation future des intensités des pluies
entrainerait des volumes de surverse plus important qu’en climat actuel pour un bassin de
drainage de la ville de Montréal. La mise en place d'un scénario optimal (combinaison de
pratiques de gestion optimale comme la réduction des surfaces imperméables directement
connectées, bassin de rétention, etc.) permettrait de réduire les impacts des changements
climatiques sur le réseau urbain étudié. D’Aoust et al. (2012) ont comparé, a partir d’un modele
calé, la mise en place d’un tunnel (avec un diamétre de soit 2400 mm ou 3050 mm) permettant
d’augmenter la capacité¢ de stockage du réseau pour un climat actuel et un climat futur
(augmentation de la pluviométrie actuelle de 15%). Une telle augmentation de la pluviométrie se
traduirait par une augmentation du volume de surverse de 7% et il faudrait augmenter la

capacité de stockage du réseau de 70% pour qu’il n’y ait pas du tout de surverses. Un tunnel
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ayant un diamétre de 3050 mm permettrait d’avoir 47% de surverses de moins qu’avec un
tunnel ayant un diameétre de 2400 mm en climat actuel contre seulement 9% en climat futur.
Avec un tunnel de diametre de 2400 mm, une augmentation de la pluviométrie de 15%
engendrerait une augmentation du nombre de surverses (du volume de surverse) de 35% (59%).
Ces valeurs seraient de 133% (53%) pour un tunnel de 3050 mm de diamétre. Andres-
Domenech et al (2012) ont analysé I’évolution de ’efficacité de bassins de rétention dans un
contexte de changement climatique. Les changements climatiques ont été modélisés a partir de
données actuelles et en faisant varier certains paramétres des pluies (durée, hauteur de pluie,
etc.). De fagon assez intuitive, plus la hauteur de pluie ou la durée et la hauteur de la pluie sont
¢levées plus I’efficacité (volumétrique et en termes de nombre de surverses) de ces bassins
diminuent et ce quelque soit la taille du bassin de rétention considérée (de 0 & 200 m*/ha). Ces
variations dans I’efficacité sont moins fortes si une partie de I’eau stockée dans le bassin de
rétention est acheminée pendant 1’événement a la station de traitement. L’efficacité est plus
sensible a la variation de la hauteur de la pluie qu’aux variations dans la durée Dans son étude,
I’USEPA (2008) a montré I’importance de prendre en compte les changements climatiques dans
la mise en place de PGO puisque les volumes de ruissellement pourraient augmenter de 2% a
30% pour la région des Grands Lacs pour la période de 2060 a 2099. Pour cette méme région, Si
les PGO mises en place de nos jours sont construites sur la base d’une pluviométrie actuelle, la
fréquence des surverses va augmenter entre 13% et 70% (en fonction du modéle de climatologie
utilisé pour évaluer le climat futur). Cette étude met également en avant le fait que I’incertitude
sur les changements climatiques a une forte influence sur toutes les études évaluant les impacts
de ces changements et que, pour avoir plus de précision, il est important de mener de telles
études non pas a 1’échelle d’une région mais a une plus petite échelle, comme un bassin de
drainage. Watt et al (2003) ont étudié le secteur urbain de Burlington (Canada). Pour ce secteur,
I’effet de la mise en place de plusieurs PGO (déconnection des toits, augmentation de la capacité
de stockage de réseau et controle du volume d’eau entrant dans le réseau) sur les volumes de
ruissellement a été évalué pour un climat actuel et un climat futur (augmentation de 15% de la
pluviométrie). La déconnection des toits peut permettre une réduction du volume de
ruissellement comprise entre 20% et 39% (en fonction du nombre de toits déconnectés : 20% de
réduction correspond a une déconnection de 50% des toits connectes et 39% a une déconnection

de tous les toits connectés) alors que cette réduction est de 19% pour I’augmentation de la
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capacité de stockage de 45m®. Le controle de I’eau entrant dans le réseau grice a des appareils
specifiques ne permet pas de réduire les volumes de ruissellement mais de retarder le débit de

pointe

Semadeni-Davies et al (2008) ont étudié les impacts des changements climatiques et de
I'urbanisation sur les surverses du réseau de la ville de Helsinborg (Suéde). Deux (2) scénarios
de changements climatiques et trois (3) scénarios d'urbanisation ont été considérés. Les

principaux résultats de cette étude sont :
e les changements climatiques vont accentuer les problemes de surverses.

e L'influence combinée des changements climatiques et de lI'urbanisation pourrait conduire
a une augmentation de 450% du volume des surverses. Les charges de NH,4 pourraient

étre multipliees par quatre (4).

e La déconnection de plus de la moitié des surfaces imperméables des réseaux d'égout
unitaires et la mise en place d’autres PGO permettraient de réduire le nombre de
surverses (en climat actuel et futur) voire de les rendre négligeables. Les volumes et la

charge en polluant des surverses pourraient ainsi également étre diminués.

Cette revue de littérature met en avant le fait qu’il existe peu d'études sur les pratiques de
gestion optimale dans un contexte de changements climatiques faites avec des modéles calés en
climat actuel a partir de données de terrain mais également qui analysent lest impacts des PGO

sur la quantité mais aussi la qualité des eaux de surverse.
2.4 Objectifs de recherche

2.4.1 Hypothéses de recherche

L’hypothese de recherche est la suivante :
La mise en place de jardins de pluie sur le territoire étudié serait une mesure acceptable pour la
protection des sources d’eau potable face aux impacts des surverses. Cette mesure sera jugée
comme acceptable si elle permet de réduire les volumes et debits de pointe des surverses et si
elle n’entraine pas une augmentation des concentrations en polluant dans ces eaux de surverse.

Une sous hypothése a également été définie :
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Les concentrations et les charges des contaminants dans les eaux de surverse seront atténuées

par la mise en place de jardins de pluie.

2.4.2 Originalité de la recherche

Cette démarche a rarement été entreprise en utilisant un modéle ayant au préalable été calibré a

partir de données recueillies sur le terrain, ce qui sera le cas dans le cadre de ce projet.

2.4.3 Objectifs de recherche

L'objectif général est d'évaluer une technique de gestion des eaux pluviales et des surverses : les
jardins de pluie. Cette évaluation sera faite en observant les impacts de la mise en place de
jardins de pluie sur les débits et volumes des surverses, sur les volumes des eaux de
ruissellement du bassin et sur la qualité des eaux de surverses.

Les objectifs spécifiques (OS) sont les suivants :

OS1 : Mettre en place un modele numérique du secteur du réseau d'égout étudié avec le logiciel
SWMM.

OS2 : Caler ce modele grace aux données récoltées lors d'une campagne d'échantillonnage
réalisée dans le cadre d'un autre projet.

OS3 : Modéliser I'implantation de jardins de pluie pour le secteur étudié a partir du modele calé.
0S4 : Quantifier les impacts de la mise en place de jardins de pluie sur les surverses (débit, et
volume) et les eaux de ruissellement du bassin (volume) et évaluer qualitativement les impacts

des ces jardins de pluie sur la qualité des eaux de surverses.
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CHAPITRE3 SECTEUR ETUDIE ET MISE EN PLACE DU MODELE
SWMM

3.1 Modele hydrologigue SWMM

Le modeéle utilisé est Storm Water Management Model (SWMM 5) développé par la United
States Environnemental Protection Agency (USEPA) (Rossman, 2009). La version utilisée date
de 2004. Ce mod¢le permet de modéliser le ruissellement de surface et 1’écoulement des eaux
dans des conduites, principalement pour des zones de drainage urbaines (Rossman, 2009) .1l
simule, d’une part, le ruissellement sur le sol a partir des caractéristiques des surfaces
(imperméabilité¢ liée notamment a [’occupation des sols, pente, etc.) et, d’autre part,
I’écoulement dans les conduites du systéme représenté en fonction des caractéristiques du réseau
(pente et diameétre des conduites par exemple). Il permet également de modéliser les eaux
sanitaires. SWMM a été développé en 1971 et est encore largement utilisé pour modéliser les
réseaux urbains et les impacts des pratiques d’adaptation aux changements climatiques (Aad et
al., 2010; Bolduc, 2010; Briére, 2012; Huber et Cannon, 2002; Pitt et VVoorhees, 2010). Il a
I’avantage d’étre gratuit, de faire des simulations en continue ou événementielles et de simuler
tant la quantité que la qualité de I’eau (MDDEP, 2011; Rossman, 2009). Parmi les utilisations
classiques de SWMM, on retrouve la modélisation des stratégies de contrble des surverses
d’égouts unitaires pour améliorer la qualité des eaux des milieux récepteurs (Rossman, 2009).

Ces diverses raisons justifient son utilisation dans le cadre de ce projet.

3.2 Secteur étudié

Le secteur étudié se situe sur un territoire urbain québécois et il est présenté a la Figure 3-1. Les
eaux sanitaire et une partie des eaux de ruissellement de ce secteur sont dirigées vers une
structure de dérivation (ouvrage de surverse) qui va acheminer une certaine quantité de ces eaux
vers la station d’épuration et, le cas échéant, le reste vers un cours d'eau récepteur proche. Cette
structure constitue le seul ouvrage de surverse du secteur étudié. De 2009 a 2011, une moyenne
de 36 épisodes de surverses par an a €té enregistrée. De septembre 2009 a juillet 2010, une
campagne d’échantillonnage a été effectuée par Anne-Sophie Madoux-Humery, étudiante au
doctorat et a permis de récolter de nombreuses données physico-chimiques et microbiologiques

pour des episodes de surverse survenus durant cette période (Madoux-Humery et al., 2011).
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k_/_/ Prise d’eau potable

Figure 3-1: Secteur étudié

y

Le bassin de drainage étudié a un réseau unitaire et pseudo-séparatif (Figure 3-2).
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Figure 3-2: Secteurs ayant un réseau pseudo-séparatif (en vert) et un réseau unitaire (en violet)

Les eaux de ruissellement des rues de la partie pseudo-séparative sortent du secteur étudié. Les

eaux sanitaires et de ruissellement issues des toits plats, des drains de fondations et des entrées

en dépressions de la partie pseudo-séparative sont acheminées vers le réseau unitaire puis vers
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I’ouvrage de surverse. Les eaux de ruissellement et sanitaires de la partie unitaire sont amenées

a cet ouvrage de surverse.

Le but de ce projet étant de modéliser la mise en place de jardins de pluie (PGO qui draine une
partie des eaux de ruissellement des rues), il a été choisi de ne prendre en compte que les eaux
pluviales qui arrivent au réseau par ruissellement dans la rue. Ainsi les eaux pluviales de la
partie pseudo-séparative ont été négligées puisqu’elles proviennent du ruissellement des toits
plats, des drains de fondation et des entrées en dépression ou sortent du secteur étudié. Les
secteurs dont I’apport pluvial a été négligé ont une occupation majoritairement résidentielle avec
peu de toits plats. Pour les secteurs pseudo-separatifs, seuls les eaux sanitaires ont donc été
modélisées. Pour le réseau unitaire, les eaux pluviales, sanitaires et parasites ont été prises en
compte. Ces différents apports (pluviaux, sanitaires et parasites) seront caractérisés en deétails a

la section 3.4.

Le secteur étudié a été subdivisé en 121 sous-bassins (48 sous-bassins pour la partie unitaire) de
superficie comprise entre 0,96 et 8,38 ha (médiane de 2,59 ha, moyenne de 2,82 ha). La
division en sous-bassins a été faite en utilisant les logiciels Google Earth et ArcGIS et les
données fournies par la ville partenaire du projet. Cette division a été faite afin d’avoir une
division en sous-bassin cohérente tant d’un point de vue du sens de I’écoulement des eaux dans
les conduites que de 1’occupation du sol (afin que chaque sous bassin présente une occupation
du territoire homogene). Ces occupations du sol et division en sous bassin sont présentées a la
Figure 3-3. 1l est important de déterminer I’occupation du territoire de chaque sous-bassin
puisque le pourcentage du sous-bassin occupé par une surface perméable va déprendre de son
occupation. De méme le débit sanitaire va varier en fonction de 1’occupation du sol. Afin de
simplifier la représentation sous SWMM du secteur, l'occupation du sol majoritaire a été
déterminée grace a Google Earth et retenue pour chaque sous-bassin. Le secteur tel que
représenté sous SWMM est a 77% résidentiel, 10% institutionnel, 10% commercial et 2%
industriel. Concernant la perméabilité du sol, il a été choisi de faire la différence entre les
surfaces imperméables directement connectees (par exemple les toitures raccordées au systeme
de drainage) et les surfaces imperméables indirectement connectées (par exemple les eaux des
toitures entrant dans le réseau apres ruissellement sur une surface perméable). Le pourcentage
de surface imperméable totale (SIT) et des surfaces imperméables directement connectées

(SIDC) a été attribué de la facon décrite au Tableau 3-1. Les valeurs de ce tableau ont été
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¢tablies a partir de visites de terrain menées par 1’équipe d’Alain Mailhot dans certains secteurs

des villes de Sherbrooke, Longueuil et Québec.

Figure 3-3: Occupation du sol du secteur étudié. Bleu foncé : occupation résidentielle

(multifamiliale); Bleu cyan:

occupation résidentielle (unifamiliale); Vert: occupation

institutionnelle ; Jaune : occupation commerciale ; Violet : occupation industrielle

Tableau 3-1: Parametres de perméabilité des sous-bassins

Occupation du sol | SIT (%) | SIDC (%) (exprimée en pourcentage de la SIT)
Unifamilial 39 85
Multi-familial 51 77
Institutionnel 55 90
Commercial 83 93
Industriel 87 95

Le Tableau 3-2 présente les autres parametres attribués aux sous-bassins.
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Tableau 3-2: Paramétres des sous-bassins

Parametres Valeur Références

Variable d'un sous-bassin a un

autre Meéthode de calcul utilisee tirée
Width Paramétre propre 8 SWMM de (Lexington-Fayette Urban
représentant la largeur de County Government, 2005)
drainage
Pente 2% (USEPA, 2009)
Coefficient de Imperméable : 0,013

rugosité de Manning Perméable : 0.35

Imperméable : 1,75 mm
Rétention en surface

Perméable : 8,8 mm

Infiltration Horton
Taux d'infiltration 75 mm/h (Rossman, 2009)
maximale
Taux d'infiltration 3.6 mm/h
minimale
Constante de At
décroissance
Période de temps sec 7 jours

Le coefficient de rugosit¢ de Manning est utilis¢ par SWMM pour calculer 1’écoulement des
eaux sur les surfaces perméables et imperméables. La rétention en surface permet de définir la
hauteur d’eau qui peut étre stockée sur les surfaces perméables et imperméables. La constante
de décroissance permet de caractériser la vitesse a laquelle les capacités d’infiltration du sol
vont diminuer. Enfin la période de temps sec définit le temps qu’il faut au sol pour totalement

sécher.
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Les autres paramétres définissant les sous-bassins et leurs occupations (balayage des rues, prise

en compte de la neige, etc.) n’ont pas été considérés.

3.3 Nceuds et conduites

Les réseaux d’égouts ont ét€ modélisés par une série de nceuds et de liens représentant
respectivement les regards d’égout et les conduites. Chaque sous-bassin de drainage ayant un
apport pluvial est connecté a un nceud. Ce nceud a été déterminé a 1’aide des fichiers fournis par
la ville partenaire et va donc recevoir les eaux de ruissellement issues de ce sous-bassin. Deux
(2) conduites peuvent mener a un méme nceud et plusieurs conduites peuvent partir d'un méme

neceud.

La représentation du secteur compte 199 nceuds et 216 conduites ayant toutes une forme
circulaire. Le Tableau 3-3 résume les caractéristiques des conduites déterminées en utilisant le
logiciel ArcGIS et les donnees fournies par la ville. Le coefficient de Manning est utilisé par
SWMM pour calculer les caractéristiques de 1’écoulement des eaux dans les conduites. La

Figure 3-4 schématise le réseau de conduites tel que représenté sous SWMM.

Tableau 3-3: Caracteéristiques des conduites

Maximum Minimum Moyenne
Longueur 168,5 m 2,2m 65,8 m
Diameétre 1,83 m 0,3m 0,68 m
Coefficient de 0,013 (Rossman, 2009)
Manning

Chaque nceud posseéde des caractéristiques qui lui sont propres (€lévation du radier et
profondeur maximale par exemple) qui ont été déterminées en utilisant les fichiers fournis par la
ville partenaire du projet. Les fichiers contenaient les informations suivantes : élévation du
radier, profondeur maximale pour les nceuds, longueurs et diameétres des conduites, type des

conduites (sanitaires, unitaires ou séparatives) etc. Certaines élévations étaient manquantes et
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ont été déterminées soit en prenant 1’élévation d’un nceud proche, soit en calculant I’¢lévation

pour maintenir une pente constante entre le nceud amont et le noeud aval.

/\ /iA/ \\\
: Apports des eaux sanitaires du < < )

/

réseau pseudo-séparatif /

— : Conduites

Figure 3-4: Schéma des éléments importants du réseau

Seules les conduites transportant des eaux pluviales (qu'elles soient ou non mélangées a des
eaux sanitaires) ont été modelisées. Les apports en eaux sanitaires du réseau unitaire ont été
ajoutés a certains nceuds de ce réseau, nceuds déterminés grace aux fichiers fournis par la ville.
Les apports en eaux sanitaires du réseau pseudo-séparatif ont été ajoutés a certains nceuds du

réseau unitaire, (nceuds déterminés toujours grace aux fichiers fournis par la ville).

3.4 Débit sanitaire et parasite

Les débits sanitaires de chaque sous-bassin ont été déterminés en se basant sur les valeurs du
Tableau 3-4 et ajoutés aux nceuds concernés. Bien que la présence de compteurs ai une influence
sur la consommation d’eau dans certaines municipalités québécoises, ce point (présence ou non
de compteurs) n’a pas été pris en compte dans le cadre des travaux de recherche présentés dans

ce mémoire (Briére, 2012).
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Tableau 3-4: Débit sanitaire (Briere, 2012)

Occupation du sol Débit sanitaire
Résidentielle 212,5 L/(personne.jour)
Commerciale 75 000L/(ha.jour)

Institutionnelle 25 000L/(ha.jour)
Industrielle 10 000L/(ha.jour)

Pour l'occupation résidentielle, le nombre de personnes habitant chaque sous-bassin a été
déterminé en observant sous Google Earth le nombre de maisons et en considérant 2,3
personnes par maison (Briére, 2012). 21 000 habitants vivent sur le secteur étudie. Le débit
d’eau sanitaire varie au cours de la journée. Cette variation a été prise en compte en introduisant

un facteur multiplicatif (Briere, 2012) présenté a la Figure 3-5.
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Figure 3-5: Facteur multiplicatif pour les débits sanitaires (Briére, 2006)

Il est beaucoup plus difficile d’évaluer les eaux parasites. Pour la partie du territoire ou il y a un

réseau pseudo-séparatif, ces eaux parasites n’ont pas été prises en compte. Pour la partie
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unitaire, deux types d’eaux parasites ont été prises en compte. Pour les eaux d’infiltration de la
partie du réseau unitaire, la valeur constante de 12 m*(ha.jour) a été retenue (Briére, 2012).
Dans un réseau unitaire, il peut également y avoir un apport d’eau supplémentaire dans le réseau
d a des raccordements de fossés de drainage qui peut étre classé dans la catégorie des eaux de
captage (Briere, 2012). La valeur conservative constante de 50 L/(personne.jour) a été retenue
pour ces apports (Briére, 2012). Les débits de « captage » et d’infiltration de chaque sous-bassin

considéré ont été ajoutés aux mémes noeuds que les débits sanitaires.

3.5 Modélisation de ’ouvrage de surverse

Le mode "dynamic wave" de SWMM a été utilise afin de mieux représenter le réseau dans toute
sa complexité (Rossman, 2009). En effet, en utilisant ce mode, on peut représenter un réseau ou
plusieurs conduites partent d’un méme nceud ce qui n’est pas le cas pour le mode « kinematic
wave ». Toutefois, avec cette option, il est impossible de représenter un ouvrage de surverse (il
n'est alors considéré que comme un simple nceud). C’est donc le débit de la conduite arrivant a
I’ouvrage de surverse qui a été utilisé. Afin de connaitre la répartition du débit entre la conduite
menant vers la station d'épuration et la conduite menant vers le point de surverse, il suffit de
connaitre le débit maximal de la conduite menant vers la station d'épuration pour déduire les

caractéristiques des épisodes de surverse, si surverse il y a.

3.6 Analyse des erreurs de continuité du modele

SWMM calcule trois erreurs de continuité pour chaque simulation : 1’erreur de continuité pour
le volume de ruissellement, I’erreur de continuité pour la simulation des débits et la plus grande
erreur de continuité pour un nceud. L’erreur de continuité pour le volume de ruissellement fait la
différence entre les précipitations totales et les pertes par évaporation, les pertes par infiltration,
le ruissellement de surface et le stockage final simulé. L erreur de continuité pour la simulation
des débits fait la différence entre les entrants sanitaires, pluviaux, souterrains, d’infiltration et
externes et les sortants externes, internes, les pertes par stockage et le volume final stocké.
La plus grande erreur de continuité pour un nceud correspond a la valeur la plus élevée de cette

erreur pour chaque nceud.

Afin de vérifier la validité de notre représentation du secteur d’un point de vue mathématique,

plusieurs pluies de conception, décrites a la section 3.6.1.1 ont été testées. Des erreurs de
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continuité inférieures a 10% ont été jugées acceptables (Rossman, 2009). La liste des erreurs de
continuité pour les noeuds ainsi que la liste des nceuds inondés ont permis d’identifier les nceuds
sur lesquels il fallait travailler. Une fois les nceuds identifiés, la modification de caractéristiques
(hauteur du radier des nceuds pour lesquels les hauteurs étaient manquantes dans les fichiers de
la ville, quantité d’eau sanitaire par I’intermédiaire du nceud recevant les eaux de ruissellement
pour certain sous-bassin) ont permis d’évaluer les solutions possibles pour réduire les

pourcentages d’erreur.

3.6.1.1 Pluies de conception

Afin de tester le modéle préliminairement au calage, deux (2) types de pluies de conception?
basées sur les courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF) de la station de 1’aéroport Pierre Elliot

Trudeau ont été utilisées :

e Des pluies SEA (Service Atmosphérique- Environnement Canada) de 1lh avec des

périodes de retour de deux (2) ans, cing (5) ans, 10 ans et 20 ans.

e Des pluies triangulaires de 24h avec des périodes de retour de deux (2) ans, cing (5) ans,

10 ans et 20 ans.

Les hyétogrammes de ces pluies sont présentés en Annexe 1. L’utilisation de ces pluies permet
de vérifier que le modéle est correct d’un point de vue mathématique pour des pluies plus ou
moins importantes. Pour améliorer la vérification du modeéle, des pluies de conception issues de

courbes IDF de stations plus proches du secteur étudié pourraient étre utilisées.

3.6.1.2 Résultats et discussion

Les résultats de cette analyse des erreurs de continuité sont présentés aux Tableaux 3-5 et 3-6.

2 Une pluie de conception est une pluie synthétique basée sur les hauteurs de précipitation (relevées dans le cas
présent a la station de Pierre Elliot Trudeau). La différence entre les pluies de type SEA et triangulaire se fait au

niveau de la distribution temporelle de ces hauteurs.



Tableau 3-5: Résultats pour les pluies de conception SEA

Période de retour

2 ans 5 ans 10 ans 20 ans
Erreur de continuité pour le
volume du ruissellement -0,057 -0,063 -0,073 -0,072
(%)
Erreur de continuité pour
la simulation des débits (%) | 2926 | 0016 | 0,024 1 -0,039
Plus grande erreur de
continuité pour un nceud 7,31 6,75 6,44 6,15
(%)
Tableau 3-6: Résultats pour les pluies de conception triangulaires
Période de retour
2 ans 5ans 10 ans 20 ans
Erreur de continuité pour
la quantité du -0,127 -0,5 -0,535 -0,431
ruissellement (%)
Erreur de continuité pour
la simulation des 0,02 0,007 0,001 0,006
débits(%)
Plus grande erreur de
continuité pour un nceud 2,65 2,40 2,19 2,00

(%)

35

Pour les deux (2) types de pluie de conception (SEA et triangulaire), le modéle est valide pour

toutes les périodes de retour puisque les erreurs de continuité sont inférieures a 10 %. |l est

important de noter que pour les pluies de type SEA, plus la période de retour est élevée, plus les

inondations sont importantes ce qui parait logique puisque plus la période de retour est grande,

plus la hauteur de pluie tombée en une heure est importante. Le volume d’eau acheminé au

réseau est donc plus important. 1l est également normal de constater que les inondations sont

moins importantes (puisque nulles) pour les pluies triangulaires que pour les pluies SEA puisque

les pluies triangulaires sont moins intenses (voir Annexe 1).
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CHAPITRE4 CALAGE DU MODELE

Ce chapitre présente le calage du modele SWMM, calage effectué en utilisant les données
d’échantillonnage collectées par 1’étudiante au doctorat, Anne-Sophie Madoux-Humery. Le but
de ce calage est de produire un modele le plus réaliste possible pour étudier les surverses a

I’endroit d’un ouvrage spécifique pour I’automne et 1’été.

4.1 Eveénements de surverses échantillonnés

La campagne d’échantillonnage a permis de déterminer certains parametres physico-chimiques
et microbiologiques de neuf (9) evénements de surverse. Parmi ces neuf (9) événements, deux
(2) ont eu lieu pendant la période de fonte des neiges et ne seront pas pris en compte dans le
cadre de ce projet de recherche. En effet, il a été choisi de ne pas modéliser la fonte des neiges
car cela implique des phénomeénes spécifiques et pourrait faire 1’objet d’une modélisation
spécifique. Des sept (7) autres evenements, quatre (4) ont eu lieu en automne et trois (3) en été.
Les événements pluvieux a ’origine de ces sept (7) surverses (Al, A2, A3, A4, El, E2 et E3)
ont des caractéristiques variées présentées dans le Tableau 4-1. La période de retour de chaque
évenement a été calculée de la fagon suivante : les courbes IDF pour la région de Montréal
permettent, pour, une période de retour fixée, de connaitre 1’intensité des événements pluvieux
en fonction de la durée de 1I’événement. Comme on connait la durée de chaque événement
pluvieux échantillonné, I’intensité de 1’événement correspondant aux périodes de retour fixées
des courbes IDF et a la durée de 1°‘éveénement échantillonné a pu étre calculé. Ainsi une courbe
représentant la période de retour en fonction de I'intensit¢ de I’événement pluvieux a été
construite et a partir de cette courbe et de I’intensité de I’évenement échantillonnée considéré, la

période de retour de cet évenement a pu étre déduite.

Les surverses provoqueées par ces pluies ont des caractéristiques tout aussi variées présentées au
Tableau 4-2. La campagne d’échantillonnage a également inclus la mesure des concentrations
en coliformes totaux, E. coli, pharmaceutiques, MES, matiéres volatiles en suspension, azote,
phosphate et carbone organique total. Pour I’événement A1, 16 échantillons ont été analysés, 18
pour I’éveénement A2, 17 pour I’évenement A3, 13 pour I’événement A4, 18 pour I’événement

E1, huit (8) pour I’événement E2 et 12 pour I’événement E3.



Tableau 4-1: Caractéristiques des événements pluvieux

Evénement Durée | Précipitatio | Intensité Pluie Intensité Période Période de
(Saison) (min) n totale moyenne | cumulée avant le de temps récurrence
(mm) (mm/h) avantle | débutdela sec (années)
débutde | surverse | antérieur Méthode
la surverse (mm/h) (ours) | utilisée : (Briére,
(mm) 2012)
Al (Automne) 314 11,8 2,3 3,5 3,2 15 0,4
A2 (Automne) 1351 27,4 1,2 3,2 0,8 15 1,8
A3 (Automne) 624 12,9 1,2 2,4 2,3 22 0,4
A4 (Automne) 422 8,6 1,2 2,5 2,6 6 0,3
E1 (Eté) 1143 39,8 2,1 8,3 13,5 11 6,4
E2 (Eté) 132 34 1,5 2,8 2,2 4 0,2
E3 (Eté) 511 13,8 1,6 11,1 10,8 2 0,5
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Tableau 4-2: Caractéristiques des surverses (Madoux-Humery et al., 2012)

Durée de la Débit moyen Remarques sur les
, Volume de la . "
Evénement surverse 5 (L/s) parametres de qualité
) surverse (m°) ) ) )
(min) (max) échantillonnes
Al 312 3843 204,8 (653,9)
Pas de données pour les
186,3 _ )
A2 958 10 723 concentrations en E. coli
(1549,1) ) )
disponibles
A3 346 2900 139,3 (638,6)
Pas de données pour les
A4 383 989 42,9 (222,7) | concentrations en MES
disponibles
468,3
El 694 19 530
(3485,1)
E2 89 92 17,1 (50,2)
659,1
E3 146 5813
(2037,4)

L’un des buts de ce projet est d’évaluer quantitativement et qualitativement les surverses ayant
lieu au niveau du trop-plein étudié. La simulation hydrologique du débit permet de connaitre les
volumes, débit maximal, débit moyen, vitesse maximale, vitesse moyenne et la durée de chaque
surverse. Il est donc important de caler le débit préalablement a toute analyse. La campagne
d’échantillonnage menée par Anne-Sophie Madoux-Humery a été faite au niveau de I’ouvrage
de surverse. Le calage du debit simulé se fera donc a partir des mesures effectuées a cet endroit.
Pour le calage des variables simulées de qualité, pour des raisons de temps et de complexité,
seuls deux (2) variables seront étudiées : une variable microbiologique et une variable physico-
chimique. Deux (2) variables microbiologiques ont été échantillonnés a savoir les coliformes
totaux et les E. coli. Ce dernier parametre a éte retenu car il est reconnu comme étant le meilleur

indicateur de contamination fécale et donc de danger éventuel pour la santé humaine (Edberg et
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al., 2000). Pour les variables physico-chimiques, un choix s’impose entre les MES, les matiéres
volatiles en suspension, 1’azote, le phosphore et le carbone total dissous. Ce sont les MES qui
ont été retenues puisqu’elles font parties des variables a prendre en compte lors de 1’étude des
surverses (voir section 2.1.2). Pour les mémes raisons que celles énoncées pour le débit, le

calage se fera au niveau de I’ouvrage de surverse pour les concentrations de E. coli et MES.
4.2 Calage du débit

4.2.1 Détermination du débit maximal avant surverse

La premiere étape du calage du débit a été de déterminer le débit maximal arrivant a 1’ouvrage
de surverse au-dela duquel il y a surverse. Au vu des données techniques disponibles a ce sujet,
il a été choisi de tester différentes valeurs comprises entre 0,1 et 0,3 m*/s pour le débit maximal
avant surverse. Pour les sept (7) évenements mentionnés dans la section 4.1, le débit arrivant a
I’ouvrage de surverse a été simulé. Si ce débit était supérieur a la valeur de débit maximal testé,
alors il y avait surverse de débit égal a la différence entre le débit simulé arrivant au ouvrage de
surverse et le débit maximal testé. Ainsi pour chacun des sept (7) événements, a partir du débit,
le volume total simulé pour la surverse a pu étre calculé et comparé au volume mesuré sur le
terrain. La somme de la différence entre ces deux (2) valeurs pour tous les événements a pu étre
calculée. L’ Annexe 2 présente cette différence pour chacune des valeurs testées. La valeur de
0,2 m%/s permet d’avoir la différence de volume la plus proche de zéro. C’est donc cette valeur

qui a été retenue.

4.2.2 Tests de différentes combinaisons de parametres pour le calage du
débit

Différentes valeurs pour les parametres présentés au Tableau 4-3 ont été testées. Les valeurs en

gras correspondent aux valeurs initiales, celles utilisées lors de la mise en place du modeéle. Au

vu des premiers résultats obtenus avant calage, il a été décidé de tester les parametres

concernant le ruissellement (donc les surfaces imperméables en priorit€) et 1’infiltration. De

plus, il a été choisi de travailler sur le coefficient de Manning des conduites pour voir son

influence sur le moment ou le débit de surverse est a son maximum et de travailler sur le
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paramétre width car il est reconnu comme étant un parametre a caler (MDDEP, 2011; Rossman,
2009) .

Tableau 4-3: Parameétres et valeurs testées (Rossman, 2009)

Parametres Valeurs testées
Width -715%;-50%;-25%;0;+25%
Coefficient de Manning des conduites 0,011, 0,013, 0,015; 0,017

Coefficient de rugosité de Manning 0011 0.013* 0.015 - 0.020

(impermeable)

Rétention en surface (imperméable) 10:20"-30

(mm)

Taux d'infiltration maximale 50:60: 75 : 90 : 100

(mm/h)
Taux d'infiltration minimale 1:4:7
(mm/h)
Constante de décroissance 2:4:6

(h™)

L’exécution des 10 800 simulations pour chaque événement de surverse a été simulée pour les
évenements Al, A2, A3, El et E3 et a I’aide du logiciel Matlab. Pour des questions de temps et
logistique, les évenements A4 et E2 n’ont pas été pris en compte pour ces simulations. Pour
chaque évenement, la somme des carrés des différences entres débit mesuré et simulé sur tous

les pas de temps a été simulée.

MC(D) = ) (D,(t)- D, (1))* (1)

t=ti
ou, pour une combinaison j et un événement D,

MC est la somme des moindres carrés,
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ti est le premier pas de temps simulé,

tf est le dernier pas de temps simulé,

Ds(t) est le débit simulé au pas de temps t,
Dn(t) est le débit mesuré au pas de temps t.

La comparaison des résultats obtenus pour chaque combinaison et pour chaque événement testé
permet de déterminer la combinaison optimale de parameétres pour ’ensemble des cing (5)
évenements i.e. celle pour laquelle la somme des carrés pour les cing (5) événements est la

moins élevée.

4.2.3 Resultats et discussion pour le calage du débit

L’Annexe 3 présente les boites a moustache des sommes des moindres carrés pour chaque
événement. L’analyse de ces boites a moustache met en évidence le fait que le paramétre le plus
sensible est le width mais également le coefficient de Manning des conduites, le coefficient de
rugosité des surfaces imperméables et la rétention en surface pour les surfaces imperméables.
Les valeurs pour ces parametres permettant d’obtenir la somme des carrés la plus faible sont
celles qui permettent une augmentation du volume d’eau de ruissellement et une augmentation
du temps de parcours par rapport aux valeurs initiales ce qui est logique au vu des résultats
obtenus avec la combinaison initiale. La combinaison de paramétres conduisant a la plus petite
somme des carrés change d’un événement a un autre. Cependant les combinaisons optimales de
chaque événement ont en commun une réduction de 75% du parameétre width, un coefficient de
Manning pour les conduites de 0,017 et un coefficient de rugosité pour les surfaces
imperméables de 0,02. Cela confirme ce qui avait été observe sur les boites a moustache. Pour la
suite de ce mémoire, c’est la combinaison optimale générale qui a été retenue i.e. celle pour
laquelle I’écart entre les valeurs mesurées et simulées pour I’ensemble des éveénements est
minimise. Cette combinaison est présentée au Tableau 4-4. Pour la suite de ce mémoire, les
termes « jeu de parameétres optimal » désigneront cette combinaison. L’ Annexe 4 présente les
résultats de débit obtenus avec le jeu de parametres optimal pour les sept (7) événements

échantillonnés.
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Tableau 4-4: Combinaison optimale et sommes des moindres carrés avec cette combinaison

Combinaison optimale

Somme des écarts au carré

avec la combinaison optimale

Width : - 75%
Constante de décroissance (h™) : 6
Taux d'infiltration minimale (mm/h) : 4
Taux d'infiltration maximale (mm/h) : 60
Rétention en surface (imperméable) (mm) : 1
Coefficient de rugosité de Manning (imperméable) : 0,02

Coefficient de Manning des conduites : 0,017

Al 1
A2 9
A3 4
El 49
E3 4,02

Les Figures 4-1 et 4-2 présentent les graphiques pour les débits obtenus avec ce jeu de

parametres.
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Figure 4-1: Graphiques représentant les débits simulés (0), les débits mesurés (+) et la pluviométrie (lll ) pour les événements : (a)
Al, (b) A2, (c) A3, (d) A4
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Toutes les erreurs de continuité sont inférieures a 10%. Les critéres utilisés pour évaluer la

justesse du calage du débit sont les suivants (Wastewater Planning Users Group, 2002) :
- Une différence de volume compris entre +20% et — 10%
- Une différence de débit maximal comprise entre +25% et — 15%

- Deux (2) criteres subjectifs : les deux courbes de débit (mesuré et simulé)
doivent avoir la méme forme et I’heure de débit maximal doit étre similaire

au regard de la durée totale de 1’événement

Les coefficients de Nash-Sutcliffe ont également été calculés pour évaluer la justesse du calage
entre les débits simulés et mesurés. En effet, le coefficient de Nash-Sutcliffe permet d’évaluer la
force prédictive du modele.

Tl (Dm(6)-Ds(1)?
Zg(Dm(t)—Dmoy)2

Coefficient de Nash — Sutcliffe : 1 —

()

Ou Dm(t) correspond au débit mesuré au temps t, Ds(t) au débit simulé au temps t et Dmoy au

débit moyen mesuré.

Le Tableau 4-5 présente ces critéres pour les sept (7) évenements échantillonnés. Une valeur
négative indique que le modéle sous-estime de fagon globale les valeurs observées (ou qu’il est
en avance pour la différence entre I’heure ou le débit maximal a été observé et I’heure ou il a été
simulé). Les raisons permettant d’expliquer les différences entre simulations et données

d’échantillonnage n’ont pas été déterminées.

Les événements Al et E1 sont bien calés selon ces critéres. L’évenement E3 est bien calé sauf
pour le critere « différence de volume » ou il est Iégérement en dessous des -10% recommandés.
Le coefficient de Nash-Sutcliffe pour cet évenement est de 0,94 ce qui montre la
correspondance entre simulations et données de terrain pour cet événement. L’événement
pluvieux ayant engendré cette surverse semble étre une pluie de type convective, ce qui pourrait
expliquer I’erreur du modele pour la fin de la surverse. Cela reste a confirmer. Il semblerait que
pour I’évenement A2, le volume simulé soit Iégerement inférieur au volume mesuré mais que
les courbes aient la méme forme et qu’elles se superposent presque. De plus, le coefficient de
Nash-Sutcliffe pour cet évéenement est de 0,90 ce qui montre la justesse du calage pour cet

évenement.



Tableau 4-5: Analyse des critéres de calage du débit
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) Différence | Différence de Différence Forme Coefficient
Evénement | de volume débit de heure débit de identique 2 de Nahs-
(%) pointe (%) pointe (min) que - Sutcliffe
Al 13 -8 -5a1 Identique 0,96
A2 -17 -17 -7a4 Identique 0,90
. Pouvant étre
A3 45 -11 lav améliorée 0,68
Al 39 71 40344 Pouvant étre
améliorée -1,87
El -8 -4 2a4 Identique 0,87
E2 175 79 3a21 Identique 0,65
E3 -12 8 -5a4 Identique 0,94

Pour I’événement A3, le mode¢le surestime le volume de surverse. Cependant, il est important de
prendre en compte le fait que pour cet événement il manquait certaines données de terrain. Une
extrapolation a donc été faite par Anne-Sophie Madoux-Humery afin d’avoir des données aux
minutes. La différence entre les valeurs simulées et les données échantillonnées pourraient

provenir en partie de I’incertitude sur les données échantillonnées.

Les évenements A4 et E2 sont les deux (2) événements les moins bien calés. Notons dans un
premier temps que ce sont les deux (2) événements qui n’ont pas été considérés lors de la
détermination du jeu de paramétres optimaux. Les événements A4 et E2 sont des petits
événements en termes de volume de surverse (respectivement 989 et 92 m®) et en termes de
débit maximal (0,22 et 0,05 m%s). Dés lors, des différences relatives de volume ou de débit
maximal donnent des pourcentages de différence élevés comme en témoigne le Tableau 4-6. Ce
tableau présente la différence entre les valeurs simulées et les valeurs mesurées en m%/s et m? (et
non pas en % comme dans le tableau 4-5). Cela peut donc expliquer en partie, pourquoi, pour
ces deux évenements, les % présentés dans le tableau 4-5 sont plus élevés que pour les autres

évenements.
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Tableau 4-6: Différences de volume et de débit maximal pour les événements A4 et E2

Volume Volume s Débit max Debit Différence
, total Différence . max .-
total mesuré | . ., 3 3 mesuré , débit max
3 simulé (m®) | volume (m?) 3 mesuré 3
(m?) (m°/s) 3 m°/s
(m?/s)
A4 989 1375 386 0,22 0,38 0,16
E2 92,0 253 161 0,05 0,09 0,04

Le coefficient de Nash-Sutcliffe pour 1’événement A4 est négatif. Cela peut s’expliquer par le

fait qu’il y a délai important entre le début de la surverse simulée et le début de la surverse

mesurée et par le fait que le débit de pointe est surestimé par le modéle. La correspondance entre

les débits maximaux mesurés et simulés et entre la forme des courbes pour les évenements E2 et

A4 pourrait étre améliorée.

Les Figures 4-3 et 4-4 permettent d’avoir une vision plus globale du calage. Les coefficients de

Pearson entre les volumes simulés et les volumes mesurés pour 1’ensemble des événements et

entre le débit maximal simulé et mesuré sont de 0,99 et 0,995 respectivement. Pour la durée, ce

coefficient est de 0,92.
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Figure 4-3: Volume simulé en fonction du volume mesuré
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Figure 4-4: Débit maximal simulé en fonction du débit maximal mesuré

Le modéle est globalement bien calé en ce qui concerne le débit.

4.3 Calage des MES

4.3.1 Modélisation des MES

L’analyse des données d’échantillonnage a permis de déterminer que les MES présents dans les
eaux de surverse proviennent des eaux sanitaires, des eaux de ruissellement et de la remise en
suspension dans les conduites sans qu’il semble y avoir de source dominante parmi ces sources
(Madoux-Humery et al., 2012). SWMM permet de modéliser 1’apport sanitaire et 1’apport par

les eaux de ruissellement.

Les apports par les eaux sanitaires sont pris en compte de la fagcon suivante :

e La valeur moyenne des MES dans les eaux sanitaires pour le bassin de drainage étudié est
de 109 mg/L. Cette valeur correspond a la moyenne de neuf (9) échantillons. Pour ces neuf
(9) échantillons la concentration minimale est de 51 mg/L, la valeur maximale de 164 mg/L

et la médiane de 120 mg/L.

e Les variations journaliéres de concentration en MES dans les eaux sanitaires sont prises en
compte grace a l’introduction d’un ratio horaire calculé a partir de données générales

(Metcalf and Eddy Inc., 2003). Ce ratio est présenté a I'Annexe 5.
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Les apports par les eaux de ruissellement ont été estimés de la fagon suivante. Une concentration
de 10 mg/L dans la pluie a été considérée (USEPA, 2009). Pour I’accumulation des MES sur les

surfaces de ruissellement, le modéle exponentiel a été choisi (USEPA, 2009) :
B=C,(1-e™) (3

Ou  Bestle taux d’accumulation (kg/ m)
C; est ’accumulation maximale possible (kg/ m)
C, est la constante du taux d’accumulation (1/jour)

Pour évaluer 1’accumulation des polluants sur les sols imperméables, SWMM utilise un
paramétre appelé « curb length » en métres. Les valeurs de ce parametre ont été déterminées a
partir des données d’une étude menée par ’'USEPA (USEPA, 1977). En termes d’accumulation
et de lavage, on suppose que les secteurs avec des occupations commerciale et institutionnelle
ont les mémes caractéristiques. Le Tableau 4-7 présente les valeurs des paramétres utilisés pour

modéliser I’accumulation des MES sur le sol.

Tableau 4-7: Parametres utilisés pour modéliser I'accumulation de MES (USEPA, 2009)

Occupation du sol C; (kg/ m) C, (1/jour)

Résidentielle 0,16 0,5

Commerciale et
. 0,22 0,2
institutionnelle

Pour le lessivage des surfaces impermeables par les eaux de ruissellement, parmi les différentes
fonctions proposees par SWMM, la fonction exponentielle semble la mieux adaptée a notre
application puisque c’est la seule, parmi les trois (3) disponibles dans SWMM, qui prend en
compte I’intensité de la pluie et I’évolution de la quantité de polluants restants sur les surfaces

imperméables au cours de I’événement (USEPA, 2009) :
w=Cg™B @

Ou W est la quantité de polluants (kg/h) par unité de temps
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Csest le coefficient de lessivage ((mm/h)©4(h)™)

q est ’intensité de la pluie au pas de temps t (mm/h)

Cyest ’exposant de lavage (sans unit¢)

B’ est le taux de polluant restant sur la surface en kg au temps t

Les valeurs de C4 ont été fixées a 1,8 pour les secteurs résidentiels et a 2,2 pour les secteurs
commerciaux et institutionnels (USEPA, 2009). Les valeurs du parameétre Cs peuvent varier de
trois (3) a quatre (4) ordres de grandeur (USEPA, 2009). Plusieurs valeurs ont donc été testées
pour caler le modeéle en considérant que les valeurs des coefficients pour les quartiers
résidentiels sont inférieures a celles pour les quartiers commerciaux et institutionnels mais
qu’elles restent du méme ordre de grandeur pour ces différentes types d’occupation du territoire.

Ces valeurs sont présentées au Tableau 4-8.

Tableau 4-8: Coefficients testés pour le lessivage des MES par la pluie (USEPA, 2009)

Résidentielle Commerciale-Institutionnelle
C4 (sans unité) 1,8 2,2
1 0,00059 0,00032
2 0,0059 0,0032
3 0,059 0,032
Cs (mm/hy 4 0,59 0,32
c4 (h)—l 5 5,9 3,2
6 0,019 0,010
7 0,032 0,017
8 0,056 0,025
9 0,026 0,014

Pour la majorité des événements testés, la combinaison 2 sous-estime les concentrations alors
que la 3 les surestime. Des valeurs intermédiaires ont donc également été considérées : les

combinaisons 6, 7 et 8. Les résultats obtenus pour les combinaisons 6 et 7 étant tres proches, la
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combinaison 9 a également été testée. Afin d’alléger la présentation des résultats, seuls les

résultats pour les combinaisons 7, 8 et 9 seront présentés.

Afin de déterminer la meilleure combinaison de parameétres pour les coefficients de lessivage
pour les MES, la somme des écarts au carré entre les concentrations mesurees et simulées a été
calculée pour chaque évenement pour les périodes ou le modele simule une surverse et ou des

données d’échantillonnage sont disponibles.

4.3.2 Resultats et discussion pour le calage des MES

Le Tableau 4-9 présente la somme des écarts au carré des concentrations mesurées et simulées

obtenue pour I’ensemble des événements pour les combinaisons 7,8 et 9.

Tableau 4-9: Comparaison de la somme des moindres carrés pour les MES

Coefficients testés pour le lessivage des Somme des écarts au carré des
MES par la pluie (C3) (résidentielle; concentrations mesurées et simulées
commerciale et institutionnelle) (x10°)
Combinaison 7 : (0,019;0,010) 8,4
Combinaison 8 : (0,026;0,014) 8,2
Combinaison 9 : (0,032;0,017) 8,3

La combinaison parmi celles testées pour les coefficients du lessivage minimisant cette somme
est donc la combinaison (0,026;0,014). Pour cette combinaison 1’événement ayant la somme des
écarts au carré la plus faible est I’événement A2 et celui ayant la somme la plus élevée est

I’événement A3.

Le Tableau 4-10 résume les résultats obtenus pour les MES. Les Figures 4-5 et 4-6 présentent
les concentrations en MES mesurées et simulées. Les concentrations simulées ont été mises a
zéro lorsque le modele ne simulait pas de surverse. Pour 1’événement E1, des mesures ont pu
étre faites sur le terrain alors que les debits etaient trop faibles pour étre détectés ou que le
modele ne simulait pas de surverse (de 17h a 21h). C’est pourquoi des données de terrain

existent alors qu’il n’y a pas de valeurs simulées.



Tableau 4-10: Résultats pour les MES

Différence entre les Différence entre les Délai entre les
Evénement concentrations en concentrations en concentrations en
MES moyennes MES maximales MES maximales
simulées et mesurées | simulées et mesurées | simulées et mesurées
Al -19% -33% 32 min
A2 -11% 12% 24 min
A3 -49% -59% -4 min
El -24% 21% 10 min
E2 -34% -19% -5 min
E3 15% 6% 7 min

52

Toutes les erreurs de continuité sont inférieures a 10% ce qui veut dire que les résultats peuvent

étre analysés. Les données n’ayant pas de distribution normale ou log-normale (Madoux-
Humery et al., 2012) le coefficient de Spearman a été calculé. Comme les heures de début et de

fin de surverse simulées ne sont pas tout a fait identiques, pour certains événements des mesures

ont été faites sur le terrain alors que le modele ne simule pas de surverse. Le calcul des

coefficients de Spearman a été fait en ne prenant en compte que les heures auxquelles le modéle

simule une surverse et pour lesquelles des données d’échantillonnage sont disponibles. Les

coefficients de Pearson ont également été calculés.



53

600 T T T
: 600 ; T T
550 ...... -
550 .
~ 5001 e
= -7 500+ -
2 as0f )
g £ 4501 ]
) 400 & ﬂ 4001 ; : : : o}
= L : 4 : .|
c 350 e, : : E 3501 7
2 300 . 1 9} |
| =|
% 250 7 S 250 .
£ 200~ 1 £ o0} 8
< =
8 150 48
= B © 150 ol
o] Q )
O 100- 4 O 100F o ]
L R4 8
50 50 N i
i i I i I j i i I i it e ¢ 4 (¢ i
1355 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 A% 0000  01:00 0200 0300 0400 0500 0600  07:00 0800 08:00
Heure Heure
(@) (b)
600 o . 600 T T T T T T
550/ : i 550 & i
Pt o
-7 500 g o . - i 500 ai“ B
5 ] 5 :
e 4501 s e g R T s IS 450153 =
o) 400 b4 1 @ 400k i
i w . @
= 3501 . = 350 E =
= o B &
@ L B o
O 3001 g o 300 :
6 250 ol O 250k 5 |
g B 0
£ 200~ 1 & 200 3 i
[0} o ;
S 150- 4 g 1s0F : : ; 4
G ] * ;
O 1001 4 O 100 g : - ]
2hl H s e e & S TS -
Il 1 | 1 1 1 I 1 I Il . Il L L I 1 I L
1?:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 18:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 01:00

Heure Heure

(©) (d)

Figure 4-5: Graphiques représentant les concentrations en MES simulées (#) et mesurées (0) pour les événements : (a) Al, (b) A2, (c)
A3, (d) E1
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Le Tableau 4-11 présente les coefficients de Spearman et les coefficients de Pearson obtenus
pour les concentrations en MES. Seuls les coefficients ayant des valeurs de p inférieures a 0,05

(en gras dans le tableau) ont été considérés comme significatifs.

Tableau 4-11: Coefficients de Spearman et coefficients de Pearson pour les MES

Coefficient de Coefficient de
Spearman Pearson
Al 0,74 -0,74
A2 0,81 -0,45
A3 0,87 0,86
El 0,68 0,91
E2 0,79 0,89
E3 0,53 0,53

4.3.2.1 Discussion

Les coefficients de Spearman pour les événements Al, A2, A3, E1 et E2 sont compris entre 0,68
et 0,87, témoignant d’une bonne correspondance entre les formes des courbes représentant les
concentrations simulées et celles représentant les concentrations mesurées. L’analyse des formes
des graphiques représentant les concentrations en MES et des coefficients de Pearson permettent
de tirer des conclusions similaires : globalement pour les six (6) événements, les courbes
représentant les mesures et les simulations sont semblables. Le coefficient de Pearson négatif
trouvé pour 1’événement A1 peut étre du a la difficulté du modéle a bien représenter la pointe de
MES pour cet événement. Egalement, pour 1’événement E3, le modéle surestime les

concentrations qui suivent le pic de méme qu’il surestime le débit a ces dates la.

L’analyse des graphiques présentés aux Figures 4-5 et 4-6 permet de tirer les conclusions
suivantes. Pour les évenements A2 et E3 (periode séche antérieure de 1,5 jours et 2 jours
respectivement), les courbes des concentrations simulées sont assez similaires a celles pour les
concentrations mesurées, bien que légerement supérieures. Cela est confirmé par les
concentrations moyennes et les concentrations maximales qui sont assez similaires pour ces
deux (2) évenements. Pour I’événement E2 (période de temps sec antérieur de 4 jours), les
concentrations simulées sont légérement inférieure a celle mesurée. Notons tout de suite que
I’événement E2 tel que simulé par le modele est de plus grande ampleur que dans la réalité. Il se
pourrait donc que le modele sous estime les concentrations en MES a cause d’une trop grande

dilution. Pour les évenements E1 et Al (période de temps sec antérieur respective de 11 et 15
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jours), la premiére pointe est soit surestimée (pour 1I’événement El), soit sous-estimée (pour
I’événement Al) alors que les concentrations finales sont surestimées par le modéle. Les
concentrations moyennes sont sous estimées pour ces deux (2) événements. Pour I’événement
A3, de période séche antérieure de 22 jours, le modele sous-estime largement les concentrations
pendant le début de 1’événement alors que les concentrations simulées sur la fin de 1’événement
sont semblables a celles mesurées. Les différences entre les concentrations moyennes simulées
et mesurées sont comprises entre -49% et 15% (le modéle sous-estime de facon générale la
concentration moyenne simulée) et entre les concentrations maximales simulées et mesurées
sont comprises entre -59% et 21%. Le modéle sous-estimant de fagon générale les
concentrations moyennes, il semblerait qu’un phénoméne (physique, biologique ou chimique)

ne soit pas ou partiellement pris en compte dans le modeéle.

Cela est cohérent avec la littérature existante a ce sujet. Le logiciel SWMM ne permet pas de
prendre directement en compte la remise en suspension des sédiments présents dans les
conduites. Or des études ont montré que ce phénomeéne était important. Passerat et al (2011) ont
montré que la remise en suspension des sédiments peut contribuer jusqu’a 75% des MES
présents dans les eaux des égouts. Ces résultats venaient confirmer ceux obtenus par Gasperi et
al (2010) qui mentionnaient que 1’apport de MES dans le réseau d’égout par les eaux de
ruissellement est minime et que les processus internes au réseau d’égout (la remise en
suspension des sédiments) seraient une source majeure de MES (47% a 69% en fonction du sous
bassin considéré). Il est donc fort probable que la fonction de lessivage des surfaces permeéables
permette de prendre en compte une partie de cette remise en suspension mais pas la totalité. Plus
la période antérieure de temps sec est faible, plus la remise en suspension est faible puisqu’un

lessivage a eu lieu quelques jours auparavant.

Il n’est pas donc pas surprenant que les concentrations simulées pour les évenements A2 et E3
soient similaires a celles mesurées et que le modele surestime Iégerement les concentrations sur
la fin de I’événement (ou la remise en suspension, si présente en début de 1’éveénement, est
moins importante qu’au début). Dans cette logique, il est cohérent de constater que pour
I’événement ayant la période seche antérieure la plus grande (I’éveénement A3), le modele sous
estime les concentrations en MES. On peut donc conclure que la prise en compte de la remise en
suspension des sediments dans les conduites est primordiale pour avoir un calage correct.

Comme ce phénomene n’est pour le moment pas pris en compte a part entiére dans le modele
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SWMM, une fagon de le modéliser est de I’inclure dans le lessivage de surface. Mais comme il
a été vu, cela peut entrainer une surestimation des concentrations pour les évenements ayant une
période seche antérieure faible et une sous-estimation pour les évenements ayant une periode

seéche antérieure élevée.

La Figure 4-7, qui présente les concentrations en MES simulées en fonction des concentrations
en MES mesurées pour chaque évenement, confirme les points énoncés plus haut. Pour
I’événement A2 et dans une moindre mesure les évenements Al et E2, le modele sous-estime

les concentrations en MES par rapport aux mesures de terrain.
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Figure 4-7: Concentrations en MES simulées en fonction des concentrations en MES mesurées

pour chaque événement

Le délai entre le moment ou la concentration en MES maximale a été simulée et mesurée est
comprise entre -6% et 10% de la durée totale de la surverse pour I’ensemble des événements ce

qui a été considére comme satisfaisant.

4.4 Calage des E.coli

4.4.1 Modélisation des E. coli

Les processus pris en compte dans la modélisation de la présence des E. coli sont les suivants :
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e Apport par les eaux de ruissellement : Pour modéliser cet apport (accumulation puis
lessivage), il a été consideré que les E. coli suivaient les mémes fonctions que les MES
(W. James, 2012). Pour le coefficient d'accumulation en surface, 50% des E. coli sont
attachés a des MES (Wu et al., 2009), 94% des coliformes thermotolérants sont des E.
coli (Tallon et al., 2005) et pour une occupation résidentielle, il y a 60 650 # E. coli/g
MES accumulé sur le sol et pour une occupation commerciale et institutionnelle, il y a
36 900 # E. coli/g MES (Manning et al., 1977).

e Inactivation des E. coli dans les conduites : Pour prendre en compte 1’inactivation des
organismes pathogéenes pendant leur transport dans les conduites, SWMM utilise une
fonction de décroissance de premier ordre et un taux d’inactivation de 5.10° h™' a été

utilisé pour le coefficient de cette fonction (Wu et al., 2009).

e Apport par les eaux sanitaires: On suppose que les E. coli proviennent des eaux
sanitaires & une concentration de 7,09. 10° MPN/100 mL (valeur moyenne journaliére

tirée des données d’échantillonnage d’ Anne-Sophie Madoux-Humery).

La dynamique des variations saisonniéres des E. coli dans les eaux sanitaires reste mal définie
de nos jours. Pour essayer de représenter ces variations, différents coefficients ont donc été
testés pour la prendre en compte et déterminer la valeur qui permettrait une meilleure
correspondance avec les concentrations mesurées sur le terrain. Un coefficient « évenementiel »
a donc été testé pour chacun des événements séparément afin de voir la différence qu’il peut y
avoir au sein d’un méme mois. Les résultats pour I’événement Al ont été jugés suffisamment
bons pour ne pas avoir a introduire de coefficient événementiel pour cet évenement. Pour
chaque évenement autre que l‘événement Al, plusieurs coefficients événementiels a des
intervalles de 0,5 (2,5; 4; 3,5 etc.) ont été testés et le coefficient événementiel retenu (et présenté
dans les résultats) est celui permettant, parmi les différents coefficients testés, d’avoir le plus
petit écart entre les valeurs simulées et les données mesurés (somme des écarts au carré entre les

valeurs simulées et les valeurs mesurees).

Une fois qu’un coefficient événementiel a été retenu pour chaque événement, les variations
horaires des concentrations dans les eaux sanitaires ont été évaluées. En effet, les concentrations

en E. coli présentent des variations horaires comme le montrent les données d’échantillonnage
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mesurées a la station d’épuration pour le réseau sanitaire. Or ces variations, de méme que les
concentrations moyennes en E. coli dans les eaux sanitaires, dependent fortement de
I’occupation du territoire considéré. Seul un suivi horaire a été effectué pour un jour en avril au
niveau de la station d’épuration qui est alimenté par plusieurs bassins drainage ayant des
occupations du sol trés varié. Les eaux arrivant ce jour-la provenaient donc de réseaux sanitaires
des différents bassins de drainage et de la fonte des neiges. Afin d’évaluer les variations
journalieres des concentrations en E. coli dans les eaux sanitaires pour le bassin étudié dans le
cadre de cette étude a partir de données expérimentales, deux (2) ratios ont été considérés. Le
premier ratio (Ratio 1) met en relation les valeurs horaires des concentrations de E. coli a la
valeur moyenne journaliére a la station. 1l prend également en compte le temps de parcours entre
le sous-bassin étudié et la station. A partir des données fournies par la ville partenaire du projet
et en considérant une vitesse des eaux dans les conduites comprises entre 0,6 et 0,9 m/s (Briére,
2012), le temps a été évalué a cinq (5) heures. L’inconvénient de ce ratio est qu’il n’est pas
specifique au bassin étudié dans le cadre de ce projet de recherche et que les bassins alimentant
la station ont des occupations des sols variées, ce qui a une influence sur les concentrations en
E. coli dans les eaux sanitaires. Le deuxiéme ratio (Ratio 2) met en relation la moyenne des
concentrations moyennes en E. coli dans les eaux sanitaires de deux (2) des bassins alimentant
la station (celui étudié dans le cadre de ce projet et un autre occupé entiérement par un
établissement scolaire et pour lequel des mesures des concentrations des eaux sanitaires ont été
faites) et les variations journaliéres de cette concentration pour le jour d’avril a la station. Il
prend en compte le temps de transport entre le bassin étudié et la station d’épuration. Les ratios

(MES et E. coli) sont présentés en Annexe 5 et a la Figure 4-8 pour les ratios des E. coli.
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Figure 4-8: Variations horaires des concentrations en E. coli

SWMM module les concentrations en E. coli dans les eaux sanitaires en utilisant le coefficient

évenementiel et le ratio horaire.

4.4.2 Resultats et discussion du calage des E. coli

L’erreur de continuité des simulations est correcte pour I’ensemble des événements considérés
et la somme des écarts au carré entre les concentrations simulés et mesurées peut donc étre
analysée. Le Tableau 4-12 présente les coefficients événementiels retenus pour les
concentrations de E. coli. Les résultats complets sont disponibles en Annexe 6.

Tableau 4-12: Résultats du calage événementiel pour les E. coli

Evénement | Coefficient événementiel retenu
A3 0,5
A4 10
El 3,5
E2 2
E3 8,5

Le Tableau 4-13 présente la somme des écarts au carré obtenue pour les deux (2) ratios horaires

pour I’ensemble des événements. Les résultats complets sont disponibles en Annexe 6.
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Tableau 4-13: Comparaison de la somme des écarts au carré entre les concentrations simulées et

mesurées pour les E. coli pour I’ensemble des événements pour les variations horaires

: Somme des écarts au carré entre les
Ratio . . , . 15
concentrations simulés et mesurées (x10™)
Ratio 1 41
Ratio 2 6,4

C’est donc le ratio 2 qui a été retenu.

L’événement ayant la somme des écarts au carré la plus faible pour ce ratio est I’événement E3
(alors qu’il s’agit de I’A4 pour le ratio 1). Les évenements ayant la somme des écarts au carré le
plus élevée pour ce ratio sont les événements A3 et E1.

4.4.2.1 Résultats du calage des E. coli

Le Tableau 4-14 présente les résultats globaux obtenus pour les E. coli. Une valeur négative

indique que le modele est en avance sur la réalité ou sous-estime la réalité.

Tableau 4-14: Résultats pour les E. coli

Logio de la différence | Logsode la différence
entre les entre les Délai entre les
oo concentrations concentrations concentrations maximales
Evenement . , . . , . ]
moyennes simulées et | maximales simulées et en E. coli mesurées et
mesureées pour les E. | mesurées pour les E. simulées (min)
coli coli
Al -0,2 0,0 -16 a 22
A3 0,8 0,9 -7
Ad 0,1 0,0 21
El -0,6 -0,3 -330
E2 -0,1 0,1 -18
E3 -0,1 -0,1 2

Les graphiques des Figures 4-9 et 4-10 présentent les concentrations en E. coli mesurées et
simulées. Les concentrations simulées ont été mises a zéro lorsque le modele ne simulait pas de

surverse. Pour 1’événement E1, des mesures ont pu étre faites sur le terrain alors que les débits
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étaient trop faibles pour étre détectés ou que le modéle ne simulait pas de surverse (de 17h a

21h). C’est pourquoi des données de terrain existent alors qu’il n’y a pas de valeurs simulées.

Toutes les erreurs de continuité sont inférieures a 10% ce qui veut dire que les résultats peuvent
étre analysés. Les données n’ayant pas de distribution normale ou log-normale (Madoux-
Humery et al., 2012) le coefficient de Spearman a été calculé. Comme les heures de début et de
fin de surverse simulées ne sont pas tout a fait identiques, pour certains événements, des
mesures ont été faites sur le terrain alors que le modele ne simule pas de surverse. Le calcul des
coefficients de Spearman a été fait en ne prenant en compte que les heures auxquelles le modéle
simule une surverse et pour lesquelles des données d’échantillonnage sont disponibles. Les

coefficients de Pearson ont également été calculés.
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Figure 4-9: Graphiques représentant les concentrations en E. coli simulées @ ) et mesurées (0) pour les évenements : (a) Al,
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Le Tableau 4-15 présente les coefficients de Spearman et les coefficients de Pearson obtenus
pour les E. coli. Seuls les coefficients ayant des valeurs de p inférieures a 0,05 (en gras dans le
tableau 4-15) sont significatifs

Tableau 4-15: Coefficients de Spearman et coefficients de Pearson pour les E. coli

Coefficient de Coefficient de
Spearman Pearson
Al 0,71 0,93
A3 0,46 0,70
A4 -0,70 -0,68
El 0,88 0,90
E2 0,14 0,05
E3 0,47 0,93

4.4.2.2 Discussion

L’analyse des coefficients de Spearman et de Pearson est difficile puisque peu de coefficients
sont significatifs. Cependant, au vu de ces coefficients, il semble que I’événement Al soit bien
calé de méme que les événements E1 et E3. La valeur négative du coefficient de Spearman pour
I’événement A4 est sirement du a la différence de forme entre les courbes comme on peut le
voir sur la Figure 4-9. La littérature rapporte qu’un calage peut étre jugé satisfaisant si, pour les
E. coli, les valeurs mesurées sont du méme ordre de grandeur que les valeurs simulées. Il faut
donc qu’il y ait moins d’un log de différence entre les valeurs simulées et les valeurs mesurées
(Dorner et al., 2006; W. James, 2012). L'analyse des Figures 4-9, 4-10 et 4-11, figure qui
présente les concentrations en E. coli simulées en fonction des concentrations en E. coli
mesurées pour chaque évenement, permet de confirmer que 1’événement A1 est trés bien calé et
que I’événement E1 est bien calé. L’évenement E2 pour lequel aucun coefficient n’a pu étre
analysé est bien calé. Les évenements E3 et A4 sont moins bien calés mais les concentrations
maximales et moyennes simulées sont du méme ordre de grandeur que les concentrations
mesurées (voir Tableau 4-14). L’événement A3 est le moins bien calé et le seul événement pour

lequel le modeéle surestime toutes les concentrations.
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mesurées pour chaque évenement

Au regard de tous ces critéres, il peut donc étre considéré pour les E .coli, ’événement A1 est
tres bien calé, que les événements E1 et E2 sont bien calés alors que le calage des événements

A4 et E3 mais surtout A3 mériteraient d’étre amélioré.

En ce qui concerne les coefficients événementiels, les coefficients pour les évenements E1, E2
et E3 qui correspondent a la méme saison restent dans le méme ordre de grandeur ce qui est
logique. Cependant les coefficients pour les événements A3 et A4 sont trés différents alors que
ces deux (2) évenements ont eu lieu durant le méme mois. Le calage du débit n’étant pas parfait
pour ces deux (2) évenements et la concentration dans les eaux de surverses en E. coli étant
principalement due a la dilution des eaux sanitaires, il est fort probable que I’introduction du
coefficient pour ces deux (2) événements ait permis de compenser les erreurs dues au calage du
débit. Cela pourrait expliquer la grande différence entre les deux (2) coefficients. De fagon
générale, I’absence de données de terrain pour le secteur étudié sur les variations saisonnicres
des E. coli dans les eaux sanitaires rend le calage compliqué. Afin de préciser le calage
évenementiel, il semble donc intéressant d’avoir des données de terrain couvrant plusieurs

saisons. Passerat et al (2011) ont également montré que 1’attachement des E. coli aux particules
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en suspension est un phénomene non négligeable et que la remise en suspension des sédiments
présents dans les réseaux peut représenter de 10 a 70% des E. coli présents dans les eaux de
surverse. La remise en suspension des sédiments dans les réseaux d’égouts pourrait donc étre
une source non négligeable (et non prise directement en compte dans le modele) de E. coli dans
les eaux de surverse. Le délai entre la concentration maximale mesurée et la concentration

maximale simulée est acceptable sauf pour ’événement E1 qui sera discuté dans la section 4.5.

4.5 Discussion sur I’évéenement E1

L’événement E1 est particulier. En effet, pour certaines heures le modéle ne simule pas de
surverse alors qu’un débit a été mesuré sur le terrain. De plus, des mesures de concentration en
MES et E .coli ont pu étre faites alors que le débit était trop faible pour étre détecté par les
appareils de mesure. Pour ces dates la, le modele ne simule donc pas de surverse (et donc pas de
concentration en E. coli et MES) alors qu’il existe des données d’échantillonnage. Cela explique
par exemple la différence entre 1’heure a laquelle la concentration en E. coli a été maximale sur
le terrain et 1’heure ou elle est maximale dans la simulation : la concentration maximale a été
relevée sur le terrain a une heure ou le modeéle ne simule pas de surverse. Cependant a cette
heure ci, le débit est extrémement faible (la quantité de E. coli déversée dans la riviére a ce
moment précis est donc faible). La deuxiéme pointe d’E. coli mesurée correspond a la pointe

d’E. coli simulée, a une heure ou le débit est élevé.

4.6 Conclusions

Le Tableau 4-16 présente un récapitulatif des discussions présentées dans les sections
4.2;4.3;4.4.
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Tableau 4-16: Récapitulatif des résultats du calage du débit et concentrations de MES et E. coli

Débit : coefficient

Evénement _ E. coli MES
de Nash-Sutcliffe
. Pointe sous-estimé, reste de
Al 0,96 Calage tres bon o
I’événement surestimé
Pas de données ) ) o
A2 0,90 ) Concentrations bien estimées
de terrain
A3 0,68 Calage assez bon Pointe sous-estimée
A4 -1,87 Calage bon Pas de données de terrain
El 0,87 Calage bon Pointe surestimée
E2 0,65 Calage bon Concentrations sous-estimées
E3 0,94 Calage bon Concentrations bien estimées
e Débit : Bon calage sauf pour les petits événements
e E.coli : Modele bien calé sauf pour A3.
Des données complémentaires sur les variations des concentrations de E. coli
dans les eaux sanitaires permettraient un meilleur calage.
Remarques ] ]
o e MES : Les résultats laissent supposer qu’un phénoméne physique
genérales

n’est pas totalement modélis¢ et le modele SWMM ne prend pas en

compte la remise en suspension des sédiments (phénoméne qui peut
étre majeur). Les différences observées entre les concentrations
mesurées et simulées peuvent étre expliquées notamment par le

phénomene de remise en suspension des sédiments.
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CHAPITRE5 MISE EN PLACE DE CELLULES DE BIO-RETENTION
5.1 Meéthodologie

5.1.1 Choix de la PGO a modéliser

Les PGO sont des infrastructures, méthodes et techniques d’aménagement visant a améliorer la
gestion des eaux de ruissellement tant d'un point de vue quantitatif que qualitatif (Marsalek et
Chocat, 2002). L’un des buts d’une PGO est donc de réduire le volume des eaux de
ruissellement qui sont drainées vers le réseau d’égout afin de réduire le nombre, la fréquence et
le volume des surverses et ainsi d’améliorer la qualité de ces eaux de ruissellement. L’objectifs
visé est de réduire les impacts des eaux de ruissellement ou des eaux surverses sur les milieux
récepteurs (Butler et Davies, 2011; Eriksson et al., 2007). Aprés une analyse du type
d’occupation du sol dans le secteur étudi¢, il a été remarqué un potentiel de mise en place de
PGO sur des aires de stationnement afin de réduire les volumes de ruissellement issus de ces
aires de stationnement. Le choix de la PGO a modéliser s’est fait en prenant en compte le fait
que le but général de 1’étude est d’évaluer a la fois I’impact qualitatif mais aussi 1’impact
quantitatif de la mise en place de PGO. Les jardins de pluie, également appelés cellules de bio-
rétention sont de petites unités de stockage naturelles qui permettent un contréle qualitatif et
quantitatif des eaux de ruissellement grace aux propriétés chimiques, physiques et biologiques
des plantes et du sol utilisés (Blecken et al., 2011; Dietz, 2007; Roy-Poirier et al., 2010). La
figure 5-1 présente la représentation utilisée par SWMM. Cette représentation comporte un
réservoir de surface sous lequel se situé un sol organique sous lequel se situe un réservoir de
profondeur et le drain. Les eaux de ruissellement arrivant au jardin vont soit s’infiltrer dans le
sol du terrain ou est implanté le jardin de pluie soit étre évacué par le drain (et donc étre
retourné au réseau d’égout), par évapotranspiration ou par débordement. Le terme
« débordement » fait référence au cas ou le jardin de pluie est saturé en eau et ou les eaux de

ruissellement ruissellent juste a la surface de ce jardin avant de rejoindre le réseau d’égout.

Beaucoup d’études mentionnent I’efficacité des jardins de pluie pour réduire les volumes des
eaux de ruissellement et les débits de pointe (Aad et al., 2010; Ahiablame et al., 2012; Dietz,
2007; Pitt et Bozeman, 1982).
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Figure 5-1:Représentation des jardins de pluie sous SWMM (inspiré de Rossman, 2009)

Des études menées in situ ont rapporté une réduction du débit de pointe comprise entre 44 et
91% (Davis, 2008; DeBusk et Wynn, 2011) et une réduction du volume de ruissellement de plus
de 90% (DeBusk et Wynn, 2011). Des modélisations ont également montré 1’efficacité des
jardins de pluie pour réduire le ruissellement (Aad et al., 2010; Pitt et VVoorhees, 2010) et
éliminer, sous certaines conditions, le ruissellement des toits (Aad et al., 2010). La performance
des jardins de pluie en termes de réduction des volumes de ruissellement est atténuée durant la
saison hivernale (Hunt et al., 2006; Mailhot et al., 2008; Muthanna et al., 2008). Cependant
diverses mesures existent pour permettre d’augmenter cette performance hivernale (Mailhot et
al., 2008). Les jardins de pluie peuvent aussi étre efficaces pour enlever les métaux, les
nutriments, les composés organiques et les solides présents dans les eaux de ruissellement
(Ermilio, 2005; Hunt et al., 2006; Mailhot et al., 2008; MDDEP, 2011). Cet enlévement s’¢léve
a plus de 60% pour les MES et est autour de 70% pour les E. coli (Blecken et al., 2011; Blecken
et al., 2010; Carpenter et Hallam, 2010; Hunt et al., 2006; Hunt et al., 2008). L’avantage des
jardins de pluie est donc qu’ils permettent un contrdle a la fois qualitatif et quantitatif des eaux
de ruissellement (Dietz, 2007).

Afin d’éviter le colmatage, il est primordial d’effectuer un prétraitement avant 1’arrivée des eaux
drainées aux jardins de pluie (MDDEP, 2011). Cela peut étre réalisé grace, par exemple, a
I’installation de bandes filtrantes en amont des jardins de pluie (MDDEP, 2011). L’entretien des
jardins de pluie est également nécessaire au maintien de leurs bonnes performances a long terme

(Mailhot et al., 2008). Ainsi des inspections doivent étre faites régulierement afin de vérifier
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que, dans le cas ou il y a un drain, le drain n’est pas colmaté, qu’il n’y a pas d’érosion, que I’eau
s’écoule bien, etc (Mailhot et al., 2008). Il est également recommandé que les jardins de pluie
n’aient pas une superficie supérieure a 1 (un) ha et que la superficie des zones de bio-rétention
soit équivalent a 5 a 10% de la zone tributaire (MDDEP, 2011). De plus, la pente du terrain sur
lequel est implantée ne doit pas étre supérieure a 5% et il doit y avoir au moins 1,2 m entre la
nappe souterraine et la cellule de bio-rétention (ARC and GDNR, 2001; MDDEP, 2011).

5.1.2 Modélisation des jardins de pluie sous SWMM

La modélisation des jardins de pluie avec le modéle calibré s’est concentrée sur les impacts
quantitatifs de leur mise en place. Les impacts de la mise en place des jardins de pluie sur la
qualité des eaux de ruissellement et des eaux de surverse seront discutés de facon semi-
quantitative puisque les processus internes des égouts ne sont pas considerés dans SWMM.
Dans le cadre des travaux de recherche présentés dans ce mémoire, aucun prétraitement n’a été
modélisé puisque la qualité des eaux ne sera analysée que de fagcon semi-quantitative. De méme,
la distance entre la nappe et les terrains pour le secteur étudié n’a pas été considéré. Enfin, il a
été vérifié que la superficie des jardins de pluie ne dépassait pas 5% de la surface drainée vers ce
jardin de pluie mais pas 5% de la surface totale du bassin de drainage. Une attention a été portée
a ce que la surface tributaire n’ait pas une superficie supérieure a un (1) ha (MDDEP, 2011).

La faisabilité de la mise en place de jardins de pluie sur les zones de stationnement du secteur
étudié a été déterminée en regardant les caractéristiques de drainage (sens d’écoulement des
eaux de ruissellement, emplacements disponibles pour implanter des jardins de pluie, etc.) et la
proximité du réseau d’égout en utilisant les logiciels ArcGIS et Google Earth. Les jardins de
pluie modélisés possédent un drain souterrain tel que recommandé pour les zones ou la charge
en polluants dans les eaux de ruissellement peut étre €levée comme c’est le cas pour les zones
de stationnement (The Prince George's County, 2007). La superficie des jardins de pluie a été

déterminee en considérant plusieurs criteres :

e Les jardins de pluie doivent capter 90% des evénements pluvieux. Donc les jardins
doivent retenir toutes les eaux de ruissellement engendrées par des précipitations totales

de moins de 22 mm et d’une durée maximale de six (6) heures (MDDEP, 2011).
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e La superficie d’un jardin de pluie nécessaire pour drainer une certaine surface tributaire
a éte calculée en prenant en compte une pluie de 22 mm et le fait que le réservoir de
surface a une épaisseur de 250 mm (voir Tableau 5-1). Il a également été pris en compte
le fait qu’une partie des eaux de ce réservoir s’infiltreront dans le sol du jardin de pluie
pendant 1’événement pluvieux. Comme une partie des eaux du réservoir vont s’infiltrer,
une superficie plus petite pour le jardin de pluie sera nécessaire (sans engendrer de
débordement a la surface du jardin) en comparaison avec la capacité théorique de
stockage d’un réservoir stockant le méme volume d’eau. Cette réduction de la superficie
nécessaire a été prise en compte en ajustant la superficie d’un réservoir théorique avec
un facteur de 0,54. Ce facteur a été déterminé par I’équipe d’Alain Mailhot au cours de

leurs différents projets.

Toutes les caractéristiques des jardins de pluie utilisées pour la modélisation sont présentées
dans le Tableau 5-1. Une valeur conservatrice de 1,3 mm/h a été utilisée pour estimer le taux
d’infiltration autour des cellules de bio-rétention. Cela correspond a un sol de type argilo-
limoneux. Cette valeur serait a confirmer par des mesures sur le terrain. La valeur pour le
coefficient de drainage a été ajustée de telle sorte que le réservoir de surface sera vide 24h apres
une pluie de 22 mm et de six (6) heures (ARC and GDNR, 2001; Mailhot et al., 2008).
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Tableau 5-1: Valeurs utilisées pour la modélisation des jardins de pluie

Réservoir de surface
Profondeur (mm) 250 (Mailhot et al., 2008)
Fraction du volume de 0 SWMM’s help
végetation
Rugosité de surface 0 SWMM’s help
Pente (%) 0 SWMM’s help
Sol du jardin de pluie
Epaisseur (mm) 1000 (Davis et al., 2009)
Porosité 0,45
(fraction du volume)
Capacité au champ 0.19
(fraction du volume) Sol choisi : terreau sableux
- ’ - 3
Point de flétrissement 0,085 (The Prince George's County,
(fraction du volume) 2007)
Conductivité hydraulique
4 f 1 (Rossman, 2009)
(mm/h)
Pente de conductivité 10
Hauteur d’aspiration (mm) 110

® Le point de flétrissement correspond au taux d’humidité nécessaire pour que la plante plantée dans le sol ne

flétrisse pas.
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Tableau 5-1 (suite) : Valeurs utilisées pour la modélisation des jardins de pluie

Réservoir en profondeur
Zone de stockage 150 SWMM's help
(mm)
Indice des vides 0,5 SWMM’s help
Conductivite 1,3 Valeur conservatrice
(mm/h)
Facteur de colmatage 0 SWMM’s help
Drain
Coefficient de drainage 23 Simulation
(mm/h)
Exposant du drain 0,5 SWMM’s help
Hauteur du drain 13 (The Prince George's County,
(mm) 2007)

La localisation de ces jardins a été déterminée en choisissant de préférence des zones déja
permeables, proche des zones de stationnement, pour éviter de réduire 1’espace disponible pour
le stationnement. Si la surface permeable était suffisante et s’il était réaliste de considérer que
tout le ruissellement de la zone tributaire allait se diriger vers la zone perméable ou la mise en
place du jardin de pluie allait étre modélisée alors aucun changement aux caractéristiques du
sous-bassin sous SWMM n’a été apporté. Dans le cas contraire, une partie de la surface
imperméable du sous-bassin concerné a été convertie en jardins de pluie (et donc en surface
perméable) et les caractéristiques du sous-bassin sous SWMM ont été changées. Ces
changements ont amené a une réduction de la zone imperméable de moins de 1% pour
I’ensemble du secteur étudié (la différence est de 0,12 ha). Si plusieurs jardins de pluie étaient
nécessaires pour un méme sous-bassin, la représentation sous SWMM a été simplifiée en ne

considérant qu’un seul jardin de pluie de superficie équivalente a la somme des superficies des
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jardins de pluie. La Figure 5-2 présente I’ensemble des surfaces tributaires. Au total, une
centaine de jardins de pluie ont été modélisés sur 29 sous-bassins, Un exemple de jardins de

pluie et de surfaces tributaires est disponible a la Figure 5-3.

\. >

Figure 5-3: Exemple d'emplacement de jardins de pluie (en vert) et de surfaces tributaires (en

violet).

Les jardins de pluie tels que modélisés sous SWMM ont une taille totale par sous bassins
comprise entre 24 m? et 606 m?. Les superficies totales drainées sont comprises entre 517 et
12752 m La superficie totale drainée pour I’ensemble du secteur étudié représente 21% de la
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superficie imperméable directement connectée. Une fois que tous les emplacements possibles
pour les jardins de pluie ont été déterminés, différents scénarios représentant différents niveaux
d’action ont été élaborés. Les caractéristiques de ces différents scénarios sont présentées dans le
Tableau 5-2. Ainsi, les differents scénarios de simulation considérent différents pourcentages de

surfaces disponibles qui ont effectivement été utilisées pour I’implantation de jardins de pluie.

Tableau 5-2: Scénarios utilisés pour la mise en place des jardins de pluie

Superficie Superficie du Superficie Superficie du
totale de jardin de pluie | moyenne des | jardin de pluie | Ecart type
Scénario jardins de le plus étendu jardins de le moins (m?
pluie (m?) (m?) pluie (M%) étendu (m?)
25% 1601 606 178 25 180
50% 2939 606 196 25 173
75% 4299 606 195 25 161
100% 5816 606 201 25 146

Les simulations ont été faites pour les sept (7) pluies échantillonnées avec et sans la mise en
place de jardins de pluie afin d’évaluer I’impact des différents scénarios sur les caractéristiques

des surverses.

5.2 Résultats et discussion

Les résultats de la modélisation seront présentés et discutés a trois (3) échelles : (1) a I’échelle
des jardins de pluie pour analyser les caractéristiques des jardins de pluie, (2) a I’échelle du
bassin de drainage étudié pour analyser les réductions des volumes de ruissellement dues aux
jardins de pluie et (3) au point de surverse pour analyser les caractéristiques des surverses. Pour
I’analyse des jardins de pluie, les valeurs mentionnées sont des moyennes des valeurs pour
I’ensemble des jardins de pluies. La mention de débordement des jardins de pluie fait référence
a I’eau qui va ruisseler sur les jardins de pluie et ne pas entrer dans les jardins de pluie car ces

derniers seront saturés en eau.
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5.2.1 Caractéristiques des jardins de pluie (analyse faite pour le scénario
100%)

La valeur moyenne de la quantité d’eau entrant dans les jardins de pluie varie de 44 mm/m?
(pour I’éveénement E2) et 723 mm/m? (pour I’événement E1). Pour un peu plus de la moiti¢ des
évenements (i.e. les évenements ayant des periodes de retour de moins de un (1) an), aucune
partie de 1I’eau entrant dans la cellule n’a été restituée au réseau soit par le drain soit par
débordement. Les événements qui ont entrainé un retour d’une partie des eaux vers le réseau
d’égout sont les événements A3 (pour lequel 1% des eaux arrivant aux jardins de pluie est
retourné au réseau), A2 (11%) et E1 (30%). Les pluies qui ont engendré les surverses pour les
évenements E1 et A2 ont des hauteurs de pluies supérieures a 22 mm. Les jardins de pluie ont
été modélisés pour capter 90% des évenements pluvieux soit des pluies d’une hauteur de plus de
22 mm (MDDEP, 2011). Donc, les résultats confirment que les jardins de pluie modélisés
peuvent capter 90% des évenements pluvieux. Le Tableau 5-3 présente les différents chemins
empruntés par I’eau qui arrive aux jardins de pluie. Si on compare les événements E1 et A2, on
peut voir que le pourcentage d’eau arrivant au jardin qui déborde du jardin est plus important
que le pourcentage qui est évacué par le drain pour 1’événement E1, alors que c’est le contraire
pour I’événement A2. Etant donné que la hauteur de pluie et I’intensité sont plus grandes pour
I’évenement E1 que pour I’évenement A2, on peut supposer que les espaces vides dans le jardin
de pluie vont se remplir trés rapidement et que plus d’eau ne va faire que passer sur le jardin de

pluie sans y pénétrer pour I’événement E1.

Une relation linéaire significative (coefficient de Pearson R) existe entre la période de retour et
le pourcentage des eaux arrivant aux jardins qui sont restituées au réseau (R=0,99, p <0,05).Ce
dernier point est présenté a la Figure 5-4. Une correspondance polynomiale forte existe entre la
hauteur de pluie et le pourcentage des eaux arrivant aux jardins qui sont restituées au réseau
comme le montre la Figure 5-5 (R=0,94, p <0,05). L’observation de la Figure 5-5 montre un
seuil au-dela duquel I’efficacité des jardins de pluie diminue. Ce seuil est entre 10 et 15 mm de

hauteur d’eau.
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Tableau 5-3: Chemins empruntés par les eaux qui entrent dans les jardins de pluie

Hauteur de | Durée de la | Débordement du Drai Rétention dans le
rain
pluie pluie jardin de pluie ) systeme
] ) (écart type) )
(mm) (min) (écart type) (écart type)

Al 11,8 314 0%(0) 0% (0) 100% (0)
A2 27,4 1351 2% (0,02) 9% (0) 89% (0,02)
A3 12,9 624 0% (0) 1% (0) 99% (0)
A4 8,6 422 0% (0) 0% (0) 100% (0)
El 39,8 1143 29% (0,04) 2% (0) 69% (0,04)
E2 34 132 0%(0) 0% (0) 100% (0)
E3 13,8 511 0%(0) 0% (0) 100% (0)
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Figure 5-4 : Pourcentage des eaux arrivant aux jardins et qui sont restituées au systéme en

fonction de la période de retour
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Figure 5-5: Pourcentage des eaux arrivant aux jardins restituées au systeme en fonction de la

hauteur de la pluie

Les résultats du modele sont cohérents avec les autres études menées sur la bio-rétention : les
caux de ruissellement issues d’un événement pluvieux faible seront totalement captées par un
jardin de pluie alors que pour des évenements plus importants elles vont générer des
débordements des jardins ou vont nécessiter 1’utilisation du drain. James and Dymond (2012)
mentionnent que plus la période de retour va étre grande, plus I’efficacité des jardins de pluie va
étre faible. Davis (2008) et Davis et al (2012) ont aussi rapporté qu’il n’y avait pas de
débordement ou de débit dans le drain pour les petits événements. Les mémes observations ont
été faites par Trowsdale et Simcok (2011) : plus I’événement pluvieux est important, plus la
quantité d’eau qui ne fait que ruisseler sur le jardin de pluie (car plus d’eau ne peut s’infiltrer
dans ce dernier) est grande. Les pourcentages d’eau restituée au réseau trouvés dans notre étude

sont cohérents avec la littérature.

Dans I’¢tude de Debusk et Wyn (2011), 4% des évenements ont donné lieu a un débordement
contre 15% pour Davis (2008) et 29% dans notre étude. Les études de Debusk et Wyn et de
Davis sont des études de terrain qui ont été faites a I’échelle du jardin de pluie et non pas a
I’échelle d’un bassin de drainage comme dans notre étude. De plus, dans notre étude, seuls les
évenements pluvieux qui ont provoqué des surverses ont été étudiés, donc un grand nombre de
petits évenements qui n’ont pas donné lieu a des surverses n’ont pas été étudiés. Le pourcentage

d’éveénements qui a mené a une restitution au réseau d’une partie des eaux arrivant au jardin,
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dépend du lieu considéré et dépend donc de plusieurs facteurs comme 1’hydrologie locale, la

pente du terrain, le climat etc.

Le pourcentage annuel d’eau retournée au reseau est de 22% dans le cas de 1’étude de Hunt et
al (2006) alors que ce pourcentage est de 13% pour notre étude. Cette différence est logique
puisque nous n’avons pas pris en compte 1’effet de la température sur la performance des jardins
de pluie, contrairement a I’étude de Hunt et al (2006) et que la performance des jardins de pluie
est diminuée par temps froid. Davis et al (2012) ont mentionné que les jardins de pluie ont une
capacité initiale de stockage et de nombreuses études ont rapporté 1I’importance de I’infiltration
et de I’évapotranspiration en ce qui concerne le devenir de I’eau arrivant a un jardin de pluie
(DeBusk et Wynn, 2011; Huber et al., 2006; Trowsdale et Simcock, 2011). La saison et les
températures ont donc une forte influence sur les performances hydrologiques des jardins de
pluie (Hunt et al., 2006). La quantité d’cau retournée au réseau est plus importante a 1’hiver qu’a
I’été, car I’évapotranspiration est moins importante a 1’hiver qu’a 1’ét¢ (Hunt et al., 2006).
L’influence de la saison est importante puisque que le pourcentage d’eau restituée au réseau
peut varier de la fagon suivante : 7% en été, 15% a ’automne et 54% a I’hiver (Hunt et al.,
2006). Dans le cadre de notre étude, nous n’avons pas spécifiquement pris en compte 1’influence
de la température. Cependant, nous observons aussi une différence de performance en fonction
de la saison. Le pourcentage d’eau restituée au réseau par rapport aux volumes arrivant aux
jardins de pluie est de 5% a I’automne et de 22% a 1’été. Dans le cadre de notre étude, ¢’est donc
a ’automne que les jardins semblent étre les plus efficaces, ce qui est contraire aux données de
la littérature. Cette différence peut étre due aux caractéristiques des évenements pluvieux qui ont
provoqué des surverses pendant ces deux (2) saisons. Les normales climatiques de 1971 a 2000
pour la région de Montréal montre que les épisodes pluvieux estivaux sont plus intenses (4% des
jours durant lesquels il a plu sont des jours avec une hauteur de pluie de plus de 25 mm pour les
mois de juillet, aout et septembre alors que ce pourcentage est de seulement 1,5% pour octobre
et novembre). De plus, les événements considérés dans notre étude sont uniquement ceux ayant
provoqués des surverses alors que dans 1’étude de Hunt et al (2006) ce sont tous les évenements
ayant engendrés du ruissellement qui ont été considérés. Les événements estivaux considérés
dans notre étude sont donc majoritairement courts, intenses et donc susceptible de dépasser

rapidement les capacités de captage des jardins de pluie.
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Muthana et al (2008) ont conclu que la réduction du débit de point de ruissellement était
possible en hiver mais que cette réduction était beaucoup moins élevée que pour les autres
saisons (réduction de 27% pour I’hiver contre 42% pour I’ensemble de la période étudiée) ce qui
démontre une diminution de la performance hydrologique des jardins de pluie en hiver.
Cependant la saison et la température ne sont pas les seuls facteurs a avoir une influence sur la
performance des jardins de pluie. Carpenter et Hallam (2010) ont étudié I’influence de la
composition du sol utilisé dans le jardin de pluie sur le pourcentage d’eau restituée au réseau. En
fonction de cette composition, ce pourcentage peut varier de 8% a 17,5% ce qui montre
I’importance de la composition du sol du jardin de pluie sur la performance hydrologique des

jardins de pluie.

5.2.2 Impact de la mise en place des jardins de pluie sur le bilan du volume

des eaux de ruissellement (analyse faite pour le scénario 100%o)

La mise en place de jardins de pluie au maximum des capacités repérées sur le secteur étudié
engendrerait une réduction du volume de ruissellement pour I’ensemble du bassin de drainage
¢tudié de 12,7% (pour I’événement E1) a 19,4% (pour les événements Al, A4, E2 et E3).

Davis (2008) et James et Dymond (2012) ont aussi trouvé que la mise en place de jardins de
pluie pourrait considérablement réduire les volumes des eaux de ruissellement. Dans I’étude de
James et Dymond, la possibilité d’atteindre des conditions hydrologiques de pré-développement
grice a 'utilisation de cellules de bio-rétention a aussi été analysée et il a été conclu que, méme
si I’efficacité des cellules de bio-rétention était importante, elle n’était pas suffisante. D’autres
études se sont concentrées sur l’utilisation de jardins de pluie pour collecter les eaux de
ruissellement issues des toits. Aad et al (2010) ont conclu que cette pratique (collecter les eaux
issues du ruissellement des toits) était trés efficace puisque les simulations ont montré qu’une
réduction de 38% du volume de ruissellement pouvait étre atteinte. De plus, une augmentation
de la surface des jardins de pluie pourrait totalement atténuer les impacts du ruissellement du
toit sur le réseau, en éliminant I’apport au réseau dii au ruissellement des toits. Pitt et VVoorhees
(2010) ont montré qu’une réduction annuelle de 90% des eaux de ruissellement des toits pouvait
étre atteinte en fonction du pourcentage de la superficie du toit couverte par des jardins de pluie.
Le fait que ces deux (2) études ont trouvé des réductions de volume de ruissellement plus

élevées que notre étude est cohérente puisque notre étude a été faite a 1’échelle d’un bassin de
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drainage et que les jardins de pluie modélisés ne le sont pas pour capter I’ensemble des eaux de

ruissellement du secteur étudié contrairement a ces deux (2) études.

Une relation linéaire significative (Pearson R) a été trouvée entre le pourcentage de réduction du
volume de ruissellement et la période de retour comme le montre la Figure 5-6 (R=0,99, p
<0,05). Cela est cohérent avec ce qui a été dit precédemment : puisque les jardins de pluie sont
plus efficaces pour les petits évenements pluvieux, il est logique de constater que plus
I’éveénement pluvieux est petit, plus la réduction du volume d’eau de ruissellement est grand.
Egalement, ’observation de la réduction du volume de ruissellement en fonction de la hauteur
de pluie (Figure 5-7) montre une correspondance polynomiale (R=0,94 et p <0,05) et qu’il y a
un seuil au-dega duquel I’efficacité des jardins de pluie semble diminuer. Cela veut également
dire que, en ce qui concerne notre étude et pour des petits événements pluvieux, la réduction du
volume de ruissellement ne peut pas étre plus grande que 20%. Cela est spécifique au site et

dépend slrement de la stratégie de mise en place adoptée pour le secteur étudie.
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Figure 5-7: Réduction du volume des eaux de ruissellement en fonction de la hauteur de la pluie

Une estimation globale des colits a été effectuée afin d’évaluer le gain financier éventuel lié¢ a
I’installation de jardin de pluie et grace a la réduction des volumes de ruissellement. Cette
estimation compare les gains sur les coits d’épuration aux cotts de construction et entretien des
jardins de pluie (pour une installation des jardins de pluie au maximum des capacités repérées)
(Mailhot et al., 2008). L’estimation des cotts d’épuration a été fait en prenant en compte un
traitement préliminaire (dégrillage et dessablage), une décantation, un traitement des boues et
une désinfection des eaux grace aux UV (Qasim, 1999). Cette estimation permet juste d’avoir un
ordre de grandeur des codts liés a cette mise en place. Une estimation précise devrait prendre en
compte, par exemple, les colts liés au personnel employé de la station d’épuration, la durée de
vie des jardins de pluie et la diminution de ’efficacité de ces jardins avec le temps et la
température. L’estimation devrait également prendre en compte le fait que, pour certains
évenements pluvieux, les jardins de pluie permettent de réduire les caractéristiques des surverses
et non de réduire les apports en eau a la station d’épuration. L’analyse financiére pour ces
évenements devrait alors prendre en compte les colts liés aux jardins de pluie et les colts liés

aux surverses et leurs impacts sur les milieux recepteurs.

Le tableau 5-4 présente les coits liés a la mise en place et ’entretien des jardins pluies (au
maximum des capacités repérées). Il présente également, pour chacun des évenements
échantillonnés, les colts que le traitement des eaux captées par les jardins de pluie aurait

engendré.
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Tableau 5-4: Estimation des codts

Réduction du volume de Coft d’épuration pour les
ruissellement par événement volumes concernés par
(m?) événement ($)
Al:1180 23
Codt de mise en place et
d’entretien des jardins de A2 : 2540 49
pluie au maximum des A3 - 1280 o5
capacités reperées :
174480 $ A4 : 830 16
E1:2980 58
E2:250 5
E3:1380 27

5.2.3 Impacts des jardins de pluie sur les caractéristiques des surverses

(quantité et qualite)

Comment attendu, les différents scénarios ont des impacts différents sur les caractéristiques des
surverses mais aucune surverse n’est évitée méme pour le scénario 100%. Plus il y a de jardins
mis en place, moins les surverses sont importantes en termes de volume, débit de pointe, débit
moyen et durée. Comme il a déja été mentionné auparavant, 1’efficacité des jardins de pluie est
moins importante pour les événements pluvieux de grande envergure. L’évenement E1, qui est
I’événement avec la pluie la plus importante est celui pour lequel, quelque soit le scénario
envisagé, la mise en place jardins de pluie est la moins efficace pour réduire le volume, le débit
de pointe, le débit moyen et la durée de la surverse. A I’opposé, I’événement E2, qui est le plus
petit évenement pluvieux, est celui pour lequel la mise en place de jardins de pluie a le plus
d’impact sur les caractéristiques des surverses. Si on considere les réductions absolues du

volume, c’est I'inverse : la plus grande réduction est pour I’événement E1 (2269 m®) et la plus
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petite pour I’événement E2 (139 m®). La Figure 5-8 présente les graphiques pour les événements
A4, E1 et E3 pour les scénarios 0%, 50% et 100%.
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Figure 5-8: Impact de la mise en place de jardins de pluie sur le débit de surverse avant la mise
en place de jardins de pluie (0), pour le scénario 50% (<) et pour le scénario 100% (+) pour les
évenements (a) A4, (b) E1 et (c) ES.

Il 'y a une forte relation entre le pourcentage des surfaces disponibles utilisées pour mettre en
place des jardins (25%, 50%, 75% et 100%) et la réduction du volume, débit pointe, débit
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moyen et durée (R=0,99, p-value<0,05) pour tous les événements comme le montrent les
Figures 5-9 et 5-10.
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Figure 5-9: Réduction du debit de pointe de surverse en fonction du scénario
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Figure 5-10: Réduction du volume de pointe de surverse en fonction du scénario

Pour le scénario 100%, la réduction de volume est comprise entre 13% et 62% (moyenne de
31%), du débit de pointe entre 7% et 56% (moyenne de 26%), du débit moyen de 11% a 48%
(moyenne de 25%) et de la durée de 1% a 28% (moyenne de 10%). Une tendance peut étre
observée montrant que le pourcentage de réduction du débit de pointe, du volume et du débit

moyen est 1i¢ a la hauteur de pluie, I’intensité et la hauteur de pluie avant le début de la surverse
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et a la période de retour. Une correspondance logarithmique entre la réduction du débit de pointe
et la hauteur de pluie (R?=0,89) et la période de retour (R?=0,66) a été observée comme on peut
les voir sur la Figure 5-11 et 5-12. Comme il a déja été vu au préalable, il semble avoir une

réduction de I’efficacité des jardins de pluie si I’événement pluvieux devient plus important.
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Figure 5-11 : Réduction du débit de pointe en fonction de la hauteur de pluie (scénario 100%)
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Figure 5-12: Réduction du débit de pointe en fonction de la période de retour (scénario 100%)

Puisque les jardins de pluie ont été modélisés pour pouvoir capter les précipitations d’une
hauteur de pluie inferieure @ 22 mm, il est cohérent de voir un lien entre la hauteur de pluie et
I’impact de la mise en place de jardins de pluie sur les caractéristiques de surverses et plus
particulierement le débit de pointe. Le fait qu’un tel lien soit observé est intéressant puisque, si

on prend en compte la qualité de 1’eau, il est primordial d’étre capable de réduire le débit de



88

pointe (USEPA, 1999). Les données de terrain ont montré un lien entre le débit de pointe des
surverses et I’heure a laquelle la concentration maximale de MES dans les surverses a été
observée. Les pointes de E. coli et MES sont plus fortement liées aux processus d’accumulation
et lessivage des surfaces qu’au processus de dilution des eaux sanitaires. Les pointes de MES
sont plus élevées que les concentrations en MES dans les eaux sanitaires. Donc une réduction du
débit maximal des surverses pourrait réduire les charges de polluants déversées dans les milieux
récepteurs. Cependant, les jardins de pluie permettent une réduction des eaux de ruissellement.
Donc si la source principale du polluant considéré est I’accumulation par temps sec et le
lessivage des polluants sur les surfaces imperméables alors une réduction de ces concentrations
dans les réseaux d’égout peut étre attendue. Mais si la source principale du polluant considéré
est une dilution des concentrations dans les eaux sanitaires (comme pour les E. coli) alors une
réduction du volume des eaux de ruissellement pourrait diminuer I’effet de dilution et donc

augmenter la concentration dans les eaux de surverses, comme le montre la Figure 5-13.
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Figure 5-13: Concentration en E. coli dans les eaux de surverse pour I'évéenement E3 avant la
mise en place de jardins de pluie (0) et aprés la mise en place de jardin de pluie (scénario 100%)
(+)

De plus, une réduction des volumes de ruissellement va sirement entrainer une déposition solide
dans les egouts plus importante et des évenements pluvieux extrémes, éveénement pour lesquels
les jardins de pluie sont moins efficace, pourraient donc décrocher ces dép6ts entrainant des
concentrations extrémes de MES et en polluants attachés aux particules. Une étude a rapporté un

abattement négatif pour les coliformes fécaux dans des marais (Smith Jr et Perdek, 2004). Bien
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que les raisons pour cet abattement négatif n’aient pas été déterminées, il a été supposé que cela
était du a une décharge ponctuelle de coliformes fécaux accumulés dans les marais. C’est
pourquoi confondre le processus de déposition solide dans les égouts avec les processus

d’accumulation et lessivage en surface devrait étre évité.

Madoux-Humery et al (2012) ont observé que la fréquence des surverses pour le secteur étudié
¢tait ¢levée pendant la période de la fonte des neiges (qui n’a pas été pris en compte dans notre
modele) et que quelques épisodes de surverse ont eu lieu pendant 1’hiver . Donc 1’évaluation de
la performance des jardins de pluie en fonction de la température et des saisons est importante.
Concernant la capacité des jardins de pluie a enlever certains polluants en hiver, Blecken et al
(2010) ont mené une étude en laboratoire et ont trouvé un abattement de 98% pour les MES et
de 92% pour le phosphore sous des conditions hivernales. Muthana et al (2007) qui ont mené
une étude sur un pilote en Norvége et Blencken et al (2011) qui ont mené une étude en
laboratoire ont trouvé des abattements assez élevés (entre 46% et 99%) pour les métaux comme

le zinc, le cuivre et le plomb sous des conditions hivernales.

5.2.4 Efficacité des jardins de pluie comparée aux autres PGO

Comme mentionné auparavant, les jardins de pluie, tels que modélisés dans cette étude, sont
capables de capter 90% des évenements pluvieux de la région et sont efficaces pour réduire les
volumes de ruissellement comme rapporté dans la littérature (Ahiablame et al., 2012; Dietz,
2007; O'Connor et al., 1999). Cependant, les jardins de pluie ne sont pas les seules PGO qui ont
une efficacité reconnue pour réduire le volume des eaux de ruissellement. Par exemple, la
déconnection des toits du réseau a largement été étudiée et son efficacité a été prouvée (Chen et
al., 2008; Huber, 2001; Huber et Cannon, 2002; Pitt et Voorhees, 2010). Aad et al (2010) ont
comparé dans une étude théorique, I’efficacité des jardins de pluie a celle des barils de pluie.
Cette ¢tude consistait a étudier la redirection des eaux de ruissellement d’un toit vers un jardin
de pluie ou un baril de pluie. Il a été conclu que les jardins de pluie sont plus efficaces pour
réduire les volumes des eaux de ruissellement et pour réduire les débits de pointe. Mais les PGO
peuvent aussi étre utilisées en combinaison : les jardins de pluie peuvent étre utilisés pour capter
les eaux de débordement des barils de pluie (Aad et al., 2010). Patwardhan et al (2005) ont

montré en effectuant des simulations qu’une combinaison de PGO (jardins de pluie, toit vert
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etc.) peut réduire les volumes de ruissellement de 37% et réduire le nombre de surverses de
46%.

Il serait possible d'étudier la mise en place combinée de plusieurs PGO mais grace a la
simulation d'une seule PGO, nous avons pu voir qu’un grand nombre de PGO serait nécessaire
pour éviter ne serait ce que la plus petite des surverses pour le secteur étudié. De plus, la
réduction du volume de ruissellement (qui est le but des PGO) entrainerait une augmentation
dans les concentrations des polluants dans les eaux de surverses, notamment pour les
concentrations maximales qui surviennent souvent en méme temps que le débit de pointe, débit

dont il faut tenir compte dans une démarche de protection des sources d'eau potable.

Un des éléments clés mis en avant par les travaux de recherche est que les objectifs de la
gestion des eaux pluviales vont a I'encontre des objectifs de protection des sources d'eau potable.
Capter 90% des évenements pluvieux ne sera pas utile si les 10% qui ne sont pas captés par les
PGO engendrent un danger plus important a cause de l'augmentation des concentrations des
contaminants et la réduction minime des débits de pointe et des concentrations de polluants
associees a ce débit. Donc les seules options pour gérer les points de surverses situés en amont
de prises d'eau potable sont soit d'interdire les surverses soit de traiter ces eaux de ces surverses.
Pour cette derniere option, réduire les volumes de surverse est important afin de pouvoir fournir

un traitement efficace.

5.3 Conclusions

Les conclusions de ce chapitre sont les suivantes :

e 87% de I’eau arrivant aux jardins de pluie est capté par ces jardins et les jardins de pluie
ne sont pas capables de capter la totalité des eaux arrivant pour deux (2) événements sur
les sept (7) mesureés.

e La mise en place de jardins de pluie permet de réduire le volume des eaux de
ruissellement et le débit de pointe des surverses. Les jardins de pluie sont plus efficaces
pour les petits evénements. Cependant, aucune surverse ne pourrait étre évitée.

e La mise en place de jardins de pluie a différents niveaux (utilisation de 25%, 50%, 75%
et 100% des surfaces disponbiles pour mettre en place des jardins de pluie) permet de

réduire le volume, débit de pointe, débit moyen et durée des surverses. Réduire les débits
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de pointe est important pour limiter les impacts des surverses sur les milieux récepteurs.
Cependant la mise en place de jardins de pluie a un faible impacts sur les débits de
pointe des gros évenements.

La réduction des volumes de ruissellement pour les petits évenements engendrerait une
accumulation accrue des contaminants dans les conduites. Ces contaminants pourraient
étre remis en suspension lors d'évenements pluvieux plus importants, évenements pour
lesquels les jardins de pluie sont peu efficaces, ce qui augmenterait la charge de
polluants des surverses et les impatcs sur les milieux recepteurs.

Les objectifs de gestion des eaux pluviales semblent donc étre a I'encontre des objectifs
de protection des sources d'eau potable. Traiter les eaux de surverse semble étre une

solution a considérer.



92

CHAPITRE6 SYNTHESE ET LIMITES

6.1 Synthese

Le modéle développé est un modele représentatif de la réalité en termes de débit. Le calage pour
les E. coli est considéré comme satisfaisant mais pouvant étre amélioré en prenant en compte
notamment les variations saisonnieres des concentrations et la remise en suspension d’E. coli
attachés aux sédiments présents dans les conduites du réseau. Le calage des MES a montré
qu’un phénoméne n’est pas totalement pris en compte dans la modélisation. La littérature
mentionne que ’apport de MES par la remise en suspension des sédiments présents dans les
conduites peut étre un phénoméne majoritaire. Or ce phénomeéne n’est pour le moment pas
modélisé dans SWMM. Il est donc cohérent d’avoir un modele, qui de fagon générale, sous-
estime les concentrations moyennes de MES. Néanmoins, les coefficients de Spearman, Pearson
et les graphiques pour les concentrations en MES sont satisfaisants pour 1’ensemble des
évenements indiquant un calage satisfaisant. La modélisation des cellules de bio-rétention a
permis de montrer que les cellules telles que modélisées dans le cadre de cette étude peuvent
capter 90% des évenements pluvieux de la région. Le débordement des cellules ou I'évacuation
des eaux par le drain n'ont lieu que pour les 10% restant (pour les événements de plus de 22
mm). Sur l'ensemble des éveénements simulés et des cellules implantées, 87% des eaux
acheminées aux cellules sont captés par ces cellules et ne sont donc pas retournés au réseau. Une
forte relation linéaire a été observée entre la période de retour des événements pluvieux et le
pourcentage des eaux acheminées aux cellules remis au réseau. Pour le secteur étudié, il existe
une hauteur de pluie située entre 10 et 15 mm au-dela de laquelle I’efficacité des jardins de pluie
diminue. L'implantation des cellules de bio-rétention permet de réduire considérablement la
quantité des eaux de ruissellement et cette réduction est fortement liée a la période de retour des
évenements pluvieux. Concernant les caracteristiques des surverses, la mise en place de cellules
de bio-rétention permet de diminuer le volume total, le débit de pointe, le débit moyen et la
durée des surverses. La plus forte relation a été observée entre la réduction du débit maximal et

la hauteur de pluie de I'événement pluvieux.

La saison d'utilisation (été ou hiver) et la composition du sol utilisé pour les cellules auront une

influence sur les performances hydrauliques des cellules. Les jardins de pluie sont plus efficaces
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pour les petits événements de pluie que pour les grands évenements de pluie. Il peut donc y
avoir une accumulation solide dans les égouts, accumulation qui pourrait étre remise en
suspension (et donc augmenter la concentration en MES dans les eaux) lors des gros événements
pluvieux puisque que pour ces évenements, les jardins de pluie ont peu d’influence sur les
caractéristiques des surverses. De plus, les concentrations en E. coli dans les surverses
pourraient étre plus importantes car les eaux sanitaires seraient moins diluées. Ainsi les PGO ne
sont pas une protection efficace pour la protection des sources d’eau potable et, afin d’assurer
une protection de ce sources situées en aval de points de surverse, il faut soit interdire les

surverses soit combiner les PGO a des technologies de traitement des eaux de surverse.

6.2 Limites

Plusieurs limites a la recherche présentée dans ce mémoire existent. Tout d'abord, il y a une
incertitude sur certaines données de terrain. Cette incertitude non négligeable sur les mesures
de terrain du débit peut aller jusqu’a 25%. Pour I'événement A3, l'une des deux (2) sondes
permettant de déterminer le débit n'a pas fonctionné et les données manquantes de débit
utilisées dans le cadre du projet ont été en partie extrapolées a partir des données mesurées
disponibles. Les mesures de MES et E. coli n’ont pas été échantillonnées au méme pas de
temps que les valeurs simulées. Cela pourrait, par exemple, expliquer les différences de délai
observées entre la valeur maximale de E.coli mesurée ou simulée pour certains événements.
Enfin la précision sur les mesures de débit n'est pas la méme pour le terrain et pour les
simulations puisque les mesures effectuées sur le terrain ont une précision au millieme de
millieme prés (il s'agit d'une précision au millieme prés pour des mesures en L/s) alors que les

valeurs simulées ont une précision au centiéme prés en m*/s.

Il existe également des limites aux hypothéses posées pour faire la modélisation du secteur. Le
réseau d'égout est en réalite a la fois unitaire et pseudo-séparatif. Pour simplifier la
modélisation, il a été considéré que le réseau était unitaire et separatif. Afin de préciser le
modele, il serait intéressant de modéliser avec précision le réseau pseudo-séparatif. De méme il
a été considéré que le débordement au niveau du trop-plein se faisait au dela d'un débit
maximal. Cependant, dans la realité, le débordement se fait a partir d'une hauteur fixe. La
simplification de considérer un débit fixe plutét qu'une hauteur fixe se base sur la supposition

que comme le débit est régulé en amont, la vitesse sera surement constante. Mais il serait utile
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de faire des analyses complémentaires au niveau de l'ouvrage de surverse pour évaluer la
justesse de cette hypothése. De plus, la détermination du débit maximal au-dela duquel il y a
surverse a été faite en utilisant un jeu initial de parametres de SWMM, jeu qui, apres calage du
débit, a eté modifié. Avec le jeu initial de parameétre, le débit maximal limite a été évalué a 0,2
m*/s. Avec le jeu optimal de paramétres, cette valeur a été évaluée a 0,19 m*s. De plus, il
existe des limites dues au modele. Par exemple, la modélisation de SWMM pour la qualité des
eaux n’est pas parfaite : non prise en compte de la sédimentation et de la remise en suspension
des dépots présents dans les réseaux, concentration des polluants dans la pluie considérée

comme constante etc.
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CHAPITRE7 CONCLUSIONS, RECOMMENDATIONS ET
PERSPECTIVES

7.1 Conclusions

Ce projet a permis de mettre en évidence I'importance de la calibration des modeles avec des
données de terrain mais surtout de mettre en évidence I'importance de la prise en compte de la
remise en suspension des particules dans les réseaux d'égout pour pouvoir prédire avec précision
la charge de MES transportée dans ces réseaux. La mise en place de jardins de pluie permet de
réduire les volumes de ruissellement et les caractéristiques des surverses (volume, débit de
pointe, débit moyen et durée des surverses) mais les jardins de pluie sont moins efficaces pour
les gros événements, ce qui pourraient entrainer une remise en suspension dans les égouts de
contaminants lors d'événements pluvieux plus importants, ce qui augmenterait la charge de
polluants des surverses et les impacts sur les milieux récepteurs. Les jardins de pluie ne peuvent
donc constituer a eux seuls une protection efficace pour les prises d’eau potable situées en aval
de point de surverse puisque les contaminants d’intérét ne proviennent pas majoritairement du
ruissellement des aires de stationnement. Pour offrir une protection efficace, les jardins de pluie,
et de facon plus générale les PGO, doivent étre combinées a un traitement des eaux de surverses

ou les surverses doivent étre interdites.

7.2 Recommandations

Lors de I'utilisation du modele il est important de considérer que le calage effectué est un calage
global qui permet d’avoir une vision d'ensemble de la réponse du réseau modélisé face a des

évenements pluvieux.
7.3 Perspectives

Des améliorations pourraient étre apportées au modele :

e Un nouveau calage du debit en faisant les simulations pour plus d'événements. Des
données de débit brutes sont en effet disponibles et leur traitement pourrait permettre de

compléter le calage effectué.
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La modélisation préecise du réseau pseudo-séparatif permettrait une représentation plus

réelle du secteur étudié.

La prise en compte de la remise en suspension des sédiments dans les conduites pourrait

faire I’objet de travaux majeurs permettant d’améliorer la simulation de la qualité avec

SWMM.

La prise en compte des variations saisonnieres dans les concentrations de E. coli
pourrait faire l'objet d'une campagne d’échantillonnage afin d’avoir une meilleure

connaissance des variations de E. coli dans les eaux sanitaires.

Une confirmation expérimentale des résultats obtenus pour les performances des

cellules de bio-rétention pourrait permettre de valider la modélisation de ces cellules.

Le modeéle tel que calé actuellement peut avoir différentes utilisations :

Des simulations continues en climat futur pourraient permettre d’évaluer

I’augmentation de la fréquence des surverses en climat futur.

Le modele actuel peut permettre d’évaluer I’impact (en terme de % d’augmentation de
débit, de concentration de E. coli et de concentration de MES) des changements
climatiques sur les caractéristiques des surverses en gardant en téte les imprécisions du

modeéle sur la qualité, principalement pour les MES.

La modélisation des performances des cellules de bio-rétention en termes d'abattement
des polluants présents dans les eaux de ruissellement est une suite logique du travail

effectué jusqu'a présent.
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ANNEXE 1 — Pluies de conception SEA et triangulaires
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Figure 7-1: Pluies de conception SEA
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Time Series Triangulaire-2ans-24h
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Time Series Triangulaire-5ans-24h
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ANNEXE 2 — Détermination du débit maximal avant surverse

Différence entre volume simulé et volume mesuré (pour tous
les évenements)
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Figure 7-3: Détermination du débit maximal avant surverse
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ANNEXE 3 — Boites a moustache obtenus pour le calage du débit
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décroissance pour I’infiltration; (b) le coefficient de Manning pour les conduites; (¢) le taux d'infiltration maximale; (d) le taux

d'infiltration minimale; (e) le coefficient de rugosité de Manning pour les surfaces imperméables; (f) la rétention en surface pour les

surfaces imperméables et (g) le width
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Figure 7-5: Boite a moustache pour le calage du débit pour I'évenement A2 pour les paramétres suivants : (a) la constante de

décroissance pour I’infiltration; (b) le coefficient de Manning pour les conduites; (¢) le taux d'infiltration maximale; (d) le taux

d'infiltration minimale; (e) le coefficient de rugosité de Manning pour les surfaces imperméables; (f) la rétention en surface pour les

surfaces imperméables et (g) le width
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ANNEXE 4 — Résultats du calage du débit

Tableau 7-1: Résultats du calage du débit

112

. Volume Différence ez Déb.it de Déb.it de Différence Différence
Evene-- total Volume total Différence pointe pointe s o
ment simulé mesuré (m°) "0'“5”6 de volume simulé mesureé (_jeblt d% deb.'t de
m?) (m?) (m%s) (m%/s) pointe (m?/s) pointe

Al 4351 3843 508 13% 0,6 0,65 -0,05 -8%
A2 8870 10723 -1853 -17% 1,28 1,55 -0,27 -17%
A3 4205 2900 1305 45% 0,57 0,64 -0,07 -11%
A4 1375 989 386 39% 0,38 0,22 0,16 71%
El 17993 19530 -1537 -8% 3,33 3,49 -0,16 -4%
E2 253 92 161 175% 0,09 0,05 0,04 79%
E3 5135 5813 -678 -12% 2,21 2,04 0,17 8%




Tableau 7-1: Résultats du calage du débit (suite)

Heure débit | Heure débit Dn;]feegﬁgce Durée Durée Erreur de
de pointe de pointe - simulée | mesurée | continuité
. , X débit de : :
simule mesuré . (min) (min) (%)
pointe

? 13h49-13h53 | 13h54 5aimin | 281 312 | -0,00;0,09
? 1h05-1h08 1h12 73 4 min 859 958 | -0,00;-0,05
2 16h12-16h18 | 16h11 1a7min | 292 346 | -0,00;-0,05
2 2h50-2h54 2h10 40344 min | 123 383 | -0,00;-4,21
E 13h09 et N . -0,01: 0,04

1 13h11 13h07 2a4 min 679 694 i, U,
E 18h56 a N . -0,01:-0,15

2 19h12 18h53 3a21min 72 89 VL,-Y,
';: 23h23-23h24 23h28 544 min 107 146 -0,02;0,11
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ANNEXE 5 — Ratios horaires utilisés pour les MES et E. coli

Pour les MES : tiré de (Metcalf and Eddy Inc., 2003)

Pour les E. coli : tiré des données d’échantillonnage d’ Anne-Sophie Madoux-Humery

Tableau 7-2: Ratios horaires utilisés pour les MES et E. coli

Heure | \ieq E. coli Heure MES E. coli
(am) (pm)
Ratio | Ratio Ratio | Ratio
1 2 1 2
ooh | 144 | 042 | 022 | 1on | 248 | 080 | 0,42
0th | 1,5 029 | 015 | 0h | 559 | 1,35 | 0,70
o2h | 112 | 027 | 014 | gon | 218 | 1,35 | 0,70
03h | 1,03 | 041 | 021 | g3pn | 207 | 1.29 | 0,67
04h | 094 | 082|042 | o4n | 1,95 | 1.09 | 0,57
osh |o085 | 1.01 | 052 | o5n | 1,86 | 0,61 | 0,32
o6h | 094 | L.77 1092 | opn | 1,83 | 0,90 | 047
oth | 128 | 223 | 116 | o7n | 1,92 | 0,75 | 0,35
osh | 1,79 | 148 | 0,77 08h 2,00 | 0,66 | 0,34
09h | 2,24 | 1,58 | 0,82 09h 1,89 | 0,52 | 0,27
10h | 247 | 223 | L16 | 10n | 1,77 | 043 | 0,22
11h | 256 | 111 | 058 | 11n | 160 | 055 | 0,29
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ANNEXE 6 — Résultats du calage des E. coli (variations

evenementielles et horaires)

Tableau 7-3: Calage des E. coli pour les variations évenementielles

Somme des écarts au

N Coefficient carré entres les
Evénement | | . . . ,
évenementiel | concentrations simulées
et mesurée (x10™)

1 7,70

A3 0,5 1,78
15 17,8

1 1,23

9,5 1,04

Ad 10 1,03
10,5 1,03

11 1,03

1 9,51

3 2,34

El 3,5 1,83
4 1,84

1 3,51

1,5 1,39

E2 2 1,23
2,5 3,02

1 1,16

8 0,10

E3 8,5 0,01
9 0,11
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Tableau 7-4: Calage des E. coli pour les variations horaires

Somme des écarts au carré
Evénement | Ratio entres les concentrations
simulées et mesurée (x10*)
Ratio 1 2,80
Al
Ratio 2 0,29
Ratio 1 7,10
A3
Ratio 2 1,80
Ratio 1 1,10
A4
Ratio 2 1,00
Ratio 1 11,00
El
Ratio 2 1,80
Ratio 1 18,00
E2
Ratio 2 1,20
Ratio 1 1,30
E3
Ratio 2 0,10
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