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1. Introduction

Le présent rapport rend compte des principaux travaux réalisés dans le cadre du projet financé par le
Fonds d’Action sur les Changements Climatiques (FACC) de Ressources naturelles Canada et
portant sur la problématique de I'impact des changements climatiques (CC) sur le drainage urbain au
Québec. Ce projet a débuté en avril 2004 et s’est officiellement terminé le 31 mars 2006. Les
objectifs, tels qu'énoncés dans la proposition de projet déposé auprés de Ressources naturelles

Canada, étaient les suivants :

1) Evaluer les impacts et les risques de dommages associés aux CC en milieu urbain ainsi que
les incidences économiques d'un accroissement de [l'occurrence d'événements

météorologiques susceptibles de générer des inondations et des dommages;

2) Identifier les paramétres caractérisant la vulnérabilité en matiére de drainage urbain face aux
CGC;

3) Identifier les mesures d’adaptation & mettre en place et les colts associés afin de maintenir un

niveau de vulnérabilité acceptable en matiére de drainage urbain;

4) Dans un contexte de réhabilitation des infrastructures de drainage, évaluer les critéres de
conception actuellement en vigueur au Québec et réviser au besoin ces critéeres afin de

favoriser un rendement optimal sur investissement;

5) Définir, sur la base de I'estimation des colts des mesures d’adaptation, des colts appréhendés
et des dommages, les enjeux posés par les CC en matiére de drainage urbain a I'’échelle du

Québec.

La plupart des objectifs initialement proposés ont été atteints, voire dépassés. Certains volets du
projet ont été, en effet, explorés plus avant considérant le potentiel intéressant qu’ils présentaient.
Par ailleurs, d’autres objectifs n'ont pu étre atteints soit parce que les données pertinentes n’étaient
pas disponibles ou étaient inaccessibles ou encore parce que I'analyse s’est avérée beaucoup plus
complexe que prévue. Les paragraphes qui suivent donnent une description des travaux et résultats
présentés dans ce rapport tout en précisant dans quelles mesures ils rencontrent les objectifs initiaux
du projet et, le cas échéant, expliquent en quoi ces travaux ont dépassé les objectifs initiaux, ou

encore n'ont pas permis d’atteindre ces objectifs.




Impact et adaptations liés aux changements climatiques (CC) en matiere de drainage urbain au Québec

L’évaluation des risques et des impacts associés aux CC en milieu urbain s’inscrivait dans une
démarche dont les principales étapes visaient a : 1) Dresser un portrait de la situation au Québec en
matiére de drainage urbain; 2) Recenser les événements récents au Québec ayant conduit a des
inondations en milieu urbain; 3) Analyser les données et informations relatives aux événements
récents; 4) Elaborer des scénarios de CC de référence; 5) Analyser les impacts des scénarios de CC.
Les items 1), 2) et 3) ont été examinés entre autres dans le cadre d’'un mandat confié a M. Gilles
Rivard de Aquapraxis Inc. Le mandat consistait, sur la base des cas survenus dans la région
montréalaise, a faire un inventaire des événements pluvieux ayant causés des dommages
significatifs de types inondations et/ou refoulements en territoire urbanisé au cours des 20 derniéres
années (1985 a 2004). Pour chaque événement, il s’agissait de colliger les informations suivantes :
1) la date, 2) la localisation des dommages (ile de Laval, lle de Montréal et/ou Rive-Sud), 3) la nature
des dommages ainsi que 4) une estimation de I'ampleur des dommages causés. Ce mandat a
conduit a la rédaction d'un rapport (Rivard 2006) dont le chapitre 2 reprendra les grandes lignes.
L'inventaire non exhaustif de ces cas d’'inondation en milieu urbain, quoique trés instructif a plusieurs
égards, n'a pas permis toutefois d'établir de relations claires entre le caractére extréme des
événements et 'ampleur des dommages. Plusieurs autres facteurs sont en effet a considérer (cette
question sera abordée au chapitre 2). Par ailleurs, il convient de noter qu'il est trés difficile d’obtenir
des données sur les dommages attribuables & des inondations en milieu urbain. Ces données et
informations sont jugées confidentielles par les municipalités qui sont souvent aux prises avec des
poursuites devant les tribunaux suite a certains événements. Non seulement est-il difficile d'un point
de vue technique de définir des estimateurs afin de quantifier les dommages (par ex. nombre de
sous-sol inondés, colt des réclamations, etc.) suite a des inondations en milieu urbain mais les

données elles-mémes permettant I'évaluation de ces estimateurs sont souvent confidentielles.

Les travaux réalisés dans le cadre de I'élaboration des scénarios de CC ont, quant a eux, nettement
dépassé les objectifs initiaux, tant en fonction de leur ampleur qu’en fonction de la qualité scientifique
des résultats générés. Ces travaux ont en effet permis de construire les courbes Intensité-Durée-
Fréquence (IDF) en climats présent et futur pour la région du sud du Québec (ces courbes, établies
par Environnement Canada, sont utilisées lors de la conception des ouvrages de drainage). Il était
initialement prévu d'utiliser les méthodes de « downscaling » statistique pour I'élaboration des
scénarios de changements climatiques (CC) des précipitations extrémes en climat futur. Ces
méthodes utilisent les résultats de simulations des modeles globaux de climat (MGC) qui découpent
le territoire en tuiles d’environ 300 km x 300 km. Or, nous avons eu acces, par I'entremise d’Ouranos,
aux données du Modéle Régional Canadien du Climat (MRCC), dont la résolution spatiale est de
45 km x 45 km, une échelle beaucoup mieux adaptée a la dimension méme des événements de

pluies intenses en milieu urbain. Le développement des outils d’analyse statistique des résultats de
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simulation du MRCC et leur comparaison pour fin de validation avec les estimations issues des
données mesurées aux stations ont permis une premiere évaluation de la performance du MRCC en
climat actuel. Les courbes IDF régionales pour le sud du Québec en climat futur pour des pluies de
durées 2, 6, 12 et 24 heures et des périodes de retour 2, 5, 10 et 25 ans ont ensuite été estimées.
Ces résultats, ainsi que toute la méthodologie y afférant, sont présentés et commentés au chapitre 4.
Ces résultats, présentés a quelques occasions lors de colloques ou de conférences, ont soulevé

beaucoup d'intérét.

L'étape suivante a consisté en I'évaluation des impacts que ces modifications aux intensités des
pluies intenses pouvaient avoir en matiere de débit et de volume de ruissellement en milieu urbain.
Plusieurs topologies urbaines ont été considérées (par exemple stationnements, secteurs
résidentiels, etc.). Des profils de pluies types ont été construits a partir de pluies réelles et les
augmentations escomptées aux intensités attribuables aux CC ont été appliquées a ces profils de
pluie. Les pluies types ainsi construites ont été utilisées pour simuler I'écoulement sur différents types
de bassin urbain afin d'estimer les volumes et les débits de ruissellement correspondants. Les

résultats pour les bassins de types stationnement et secteur résidentiel sont discutés au chapitre 5.

Les incidences économiques d’'un accroissement des intensités de pluies intenses en climat futur, et
donc des probabilités d’'inondation en milieu urbain, n’'ont malheureusement pu étre estimées dans le
cadre de ce projet. Les données a caractére économique sur les dégats et dommages liés aux
inondations et refoulements en milieu urbain sont en effet, comme mentionné plus tot, trés
difficilement accessibles compte tenu de leur caractére névralgique. Il na pas été possible d’établir
une relation, par exemple, entre l'intensité d’'un événement et les colts des dommages en résultant,
relation qui nous aurait permis, en extrapolant, d’estimer les codts en climat futur. Il semble clair
cependant que, sans qu’ils aient été chiffrés, les risques d’inondation en milieu urbain croitront au
cours des années a venir si aucune mesure n'est mise en place afin de pallier les augmentations
potentielles aux débits et volumes de ruissellement. A ce titre, le contrdle a la source est envisagé
comme mesure d’adaptation qui permettrait de réduire les volumes acheminés au réseau de
drainage. Ce type de méthode favorise des aménagements ou des pratiques qui ont pour objectif de
réduire le volume des eaux de ruissellement et de traiter les eaux pluviales avant qu’elles n’atteignent
le réseau municipal. La démonstration de I'efficacité de ce type de mesure, afin de pallier les risques
supplémentaires que font peser les CC en matiére d'inondation et de refoulement des eaux pluviales
en milieu urbain, reste cependant a faire bien que, comme certains résultats présentés au chapitre 5
le montre, I'on peut penser que des gains significatifs peuvent étre escomptés suite a la mise en
place de telles mesures. Les colts d'implantation de ces mesures a grande échelle n'ont pas été
estimés puisque le choix de la méthode la mieux appropriée, de méme que les colits de mise en

place, dépendent d’'une foule de facteurs locaux difficilement quantifiables a priori.
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Il est clair enfin, dans un contexte de CC, que la conception actuelle des réseaux, basée sur
I'utilisation des courbes IDF, doit étre revue considérant que les ouvrages de drainage sont souvent
concus pour des périodes allant de 50 a 100 ans. Les échanges avec les gestionnaires et
consultants municipaux rencontrés dans le cadre du projet confirment que la méthodologie de
conception et l'utilisation méme des courbes IDF dans un contexte de conception des réseaux de
drainage doivent étre revues au Québec. Un travail important reste a faire a ce niveau. Enfin, il
convient de noter que la méthodologie d'estimation des courbes IDF dans un contexte non
stationnaire n'a pas été examinée dans le cadre de ce projet méme si les travaux réalisés ont permis

d’identifier des pistes de solution trés intéressantes.




2. Evénements historiques ayant causé des dommages

en milieu urbain

Le présent chapitre donne une description sommaire du travail de recensement des événements de
pluies passés ayant causé des inondations en milieu urbain. Il est important de noter que ce
répertoire n'est pas exhaustif et n'inclut que les cas répertoriés dans la région de Montréal. L’'objectif
initial de ce type d’exercice était double. D'abord vérifier si, comme plusieurs consultants rencontrés
'ont mentionné, I'on assiste a un accroissement du nombre de cas d’inondation en milieu urbain au
cours des derniéres décennies, et, en deuxiéme lieu, vérifier s’il est possible de lier ce possible
accroissement de cas d'inondation & une augmentation parallele de lintensité et du nombre

d'événements de pluies intenses a avoir frappé le milieu urbain.

Un mandat a été confié a la firme Aquapraxis afin de dresser la liste des événements de pluies
intenses survenus au Québec, et particulierement dans la région montréalaise, ayant causé des
problémes d’inondation et/ou de refoulement en milieu urbain. Pour chaque événement, il s’agissait
de colliger les informations suivantes : 1) la date, 2) la localisation des dommages (ile de Laval, Tle de
Montréal et/ou Rive-Sud), 3) la nature des dommages ainsi que 4) une estimation de I'ampleur des
dommages causés. La section 2.1 présente les résultats de ce travail et la section 2.2 dresse un

bilan des principales conclusions que ce travail d'analyse des événements passés a permis d’'établir.

2.1 Liste des événements passés

Le tableau 3.1 donne la liste des différents événements majeurs ayant causé des refoulements et
dommages en milieu urbain pour les 35 derniéres années au Québec. Les inondations causées par
les crues printaniéres (de mars a mai) ont été volontairement exclues de la liste, bien que ces crues
printanieres puissent évidemment avoir pu causer des dommages en milieu urbain. Soulignons qu'il
n'y a pas d'événement entre 1999 et 2005 qui ait causé des dommages importants (plusieurs pluies
importantes ont toutefois été observées a I'été et 'automne 2005 dans les régions de Montréal
(14 juin, 5 juillet et 31 aodt) et de Québec (septembre 2005) mais elles n'ont pas été incluses au
tableau puisqu’elles n'ont pas encore fait I'objet d'analyses). Mis a part le fait qu’il ait pu y avoir
effectivement moins d’événements météorologiques d'importance entre 1998 et 2005, un des

facteurs qui pourrait expliquer en partie ce constat serait les modifications et améliorations apportées
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aux réseaux depuis 1997 qui ont entrainé une hausse du niveau de service dans plusieurs cas. Ceci
montre le caractere évolutif des systémes de drainage, ce qui doit évidemment étre pris en compte
pour I'analyse des relations entre les pluies fortes, le comportement des réseaux et les dommages
observés. Les types d'intervention sur des réseaux de drainage existants qui peuvent permettre une
hausse du niveau de service sont multiples (la section 5.6 donne une description plus technique de

certaines de ces interventions) :

e Prise en compte des capacités de stockage en surface des rues, en utilisant les puisards de
rue se trouvant aux points bas des restricteurs permettant de diminuer les débits pouvant
atteindre les réseaux souterrains. En maximisant I'accumulation d’eau en surface (sans pour
autant créer d’autres problemes), on peut ainsi réduire les apports aux réseaux souterrains et

minimiser les mises en charge hydraulique ;

\

e Ajout de volumes de stockage a lintérieur des réseaux, soit par des conduites

surdimensionnées ou avec la mise en place de bassins de rétention ;

o Reconstruction des réseaux jusqu'a un exutoire principal, avec un concept de double

drainage.

La conception dite du double drainage, qui tient compte de I'existence d'un réseau mineur (les
conduites) et d’'un réseau majeur (les rues et les ouvrages majeurs d’évacuation), permet de mettre
en place des réseaux avec un niveau de service pouvant aller jusqua 1 dans 100 ans. Cette
approche est parfois plus difficile a utiliser pour des réseaux existants mais, pour de nouveaux
développements, la seule différence réside souvent dans le niveau de détails Iégérement plus élevé
en comparaison avec une conception de type traditionnel. A titre d’exemple, la ville de Laval utilise
depuis plusieurs années, pour la plupart de ses nouveaux développements résidentiels, une
approche de conception en double drainage, avec une récurrence de 1 dans 100 ans pour les
volumes de rétention et I'analyse des réseaux. Comme on peut le constater en examinant les
données du tableau 3.1, trés peu d’événements ont affecté de facon trés dramatique les réseaux de
la ville de Laval depuis les 20 derniéres années, ce qui semble confirmer le fait que cette approche

de conception permet effectivement de rehausser le niveau de service.

Plusieurs informations du tableau ont été tirées de Bergeron et al. (1997) (notées avec un * apreés la
date de chaque événement), qui regroupaient les données a partir de plusieurs autres sources. Les
données sont toutefois dans certains cas incomplétes. Perrier et Slivitzky (1999) se sont également
attardés aux cas de pluies abondantes répertoriés au Québec (voir tableau 3.2 de Rivard 2006). Les
sections 3.2 a 3.5 de Rivard (2006) discutent plus en détail de certains des événements importants

présentés au Tableau 3.1.
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Tableau 2.1 Liste (non exhaustive) des événements pluviométrigues d’importance ayant
causé des refoulements et inondations en milieu urbain au Québec3
Caractéristiques - . .
o . Région Description sommaire des
Date météorologiques de .
I6yé affectée dommages
événement

Précipitation peu

significative & Dorval ou Laval Refoulements d’égouts; sous-

1 septembre 19717 McGill (donc orage localisé ava sols inondés (110 plaintes).
sur Laval, sans données
disponibles).

Précipitation a Dorval de
16,2 mm en 7 h (période de ‘s .

1 a0t 1979 retour < 2 ans) et 26,7 mm Laval ?jfsoi‘:]'g%eéfild@golgitﬁ{ eSS‘;“S
en 12 h a McGill (période P '
de retour < 2 ans).

Précipitation peu
er 2 significative a Dorval ou ., Refoulements d’égouts; sous-
17 septembre 1979 McGill (donc orage localisé Laval '

sur Laval, sans données
disponibles).

sols inondés (325 plaintes).

14 septembre 1979

Précipitation a Dorval de
81,9 mmen 15 h et

84,5 mm en 14 h a McGill
(période de retour entre 25
et 50 ans) (probablement
de caractére relativement
homogeéne sur le territoire).
Relié a I'ouragan Frédéric :
109,5 mm a St-Anicet
(records battus).

Laval, Montréal,
sud du Québec

Refoulements d’égouts; sous-
sols inondés (110 plaintes a
Laval) et glissements de
terrain.

Pluie intense: 78 mm en

Refoulements d'égouts; sous-

Montréal

16 juin 1979** 2 h (période de retour > Québec . h
sols inondés.
100 ans). )
38 mm le 1% juillet & Ste- Sud des Erosion entrainant la
1-2 ivillet 1979 Agathe et 16,8 mm le 2 Laurentides fermeture de I'autoroute 15,
J juillet (durée totale Région de Ste- | glissements de terrain et
inconnue). Agathe inondations.
Record de 40 ans battu
- 1 137,8mmen24ha - Ponts et routes emportés;
6 juillet 1980 Grande-Vallée (période de Gaspesie 150 personnes évacuées.
retour > 100 ans).
32 mm le 21 juillet (en 7 h, Refo_uleme,nts d egout_s\; sous-
L sols inondés. La deuxieme
période de retour de 2 ans) ; - ! .
S - pluie (du 22 juillet) s’est faite
- 1,2 et 28,8 mm le 22 juillet (en Région de , .
21-22 juillet 1980 - . sur un sol déja saturé, ce qui a
5 h, période de retour de Montréal - .
di augmenter la réponse
2 ans) total de 79,8 mm en hydrologigue des bassins
48 h & McGill, ydrologiq
versants.
Région de Crues subites avec
40 mm en 30 min (période Montréal refoulements d’égouts et
1* septembre 1980" de retour entre 25 et 50 ans Laval et sous-sols inondés;
pour Dorval). Nord/Est de 3 morts indirectement liés aux

inondations.
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20-21 septembre 1980"

58,9 mm le 20 septembre a
Québec en 7 h; 51,9 mm
en 4 h (période de retour
de 10 ans) et 44,8 mm en
2 h (période de retour
entre 10 et 25 ans)

20,6 mm le 21 septembre
en 2 h (période de retour
<2 ans).

Région de
Québec et
Cantons de I'Est

Refoulements d'égouts et
sous-sols inondés;

pannes électriques a Québec.
La deuxieéme pluie (le 21
sept.) s’est faite sur un sol
déja saturé, ce qui a di
augmenter la réponse
hydrologique des bassins
versants.

1% janvier 1981"

Pluie hivernale (quantité et
durée inconnues).

Laval

Refoulements d’égouts; sous-
sols inondés (118 plaintes).

22 juin 1981*

95mmen24ha
Shawinigan (période de
retour de100 ans)

55,3 mm en 6 h a Québec
(période de retour de 10
ans)

Nord du Saint-
Laurent : de
I'Outaouais a
Baie-Comeau

Refoulements d'égouts et
sous-sols inondés a
Shawinigan, Roberval, St-
Hubert et Québec.

20-21 juillet 1981"

35,6 mm en Abitibi

58,6 mm a Québec en 11 h
(34,1 mm en 3 h, période
de retour entre 2 et 5 ans)
Gaspé : 51,4 mm
Basse-Cote-Nord :

62,8 mm.

Abitibi vers
Québec; Est de
la province

Refoulements d'égouts et
sous-sols inondés.

A part pour Québec, la durée
de la pluie a chaque jour est
inconnue mais la réponse
hydrologique a probablement
été augmentée puisque la
pluie de la deuxieme pluie
s’est abattue sur un sol déja
mouillé.

5-7 ao(t 1981°

100 mm a Rimouski
80 mm a Baie-Comeau
Ste-Anne-des-Monts :

Sud et est de la

Refoulements d'égouts et
sous-sols inondés.

250 maisons a Montmagny,
Rimouski, Baie-Comeau, Ste-

75mm . province Anne-des-Monts, Gaspé,
Saguenay : 60 mm A
. Sept-lles et Saguenay
(durées inconnues). .
affectées.
45-70 mm en 12 h (période RMeg:‘(:Pégle Refoulements d’'égouts et
25 ao(t 1982" de retour entre 2 et 10 Estrie. Sud-E sous-sols inondés.
ans) strie, Sud-Est
' Ottawa
59 mm en 24 h a Québec .
. 1 458 mmen 24 ha Montréal et Refouleme_nts dggouts et
2 février 1983 . . sous-sols inondés.
Montréal Québec
(pluies sur sol gelé).
53,6 mmen13ha
Montréal
(période de retour entre 5 Refoulements d'égouts et
18 juin 19847 et 10 ans); intensité Montréal sous-sols inondés.

maximale de pluie
probablement plus rare
pour de courtes durées.

Plus de 1 M$ de dommages.

27-28 septembre 1985"

79,8 mm a Deschambault.
Tempéte tropicale Gloria.

Sud du Québec

Refoulements d’'égouts et
sous-sols inondés a Québec.

8 juin 1986"

61,6 mmen 24 h et 44,3
mm en 1 h a Dorval
(période de retour entre 25
et 50 ans).

Montréal

Refoulements d’égouts; sous-
sols inondés.
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33,4 mm en 8 h a Dorval
(période de retour de moins
de 2 ans) et 33,2 a St-

Refoulements d’égouts; sous-

26 juillet 1986 Hubert' (période de -retour Rive Sug de sols inondés.

de moins de 2 ans); Montréal ' .

) o ) . St-Constant : 125 plaintes.

intensité maximale de pluie

probablement plus rare

pour de courtes durées.

20 mm en 1 h (période de Refoulements d’égouts; sous-
9 aot 1986* retour de moins de 2 ans) Montréal sols inondés / Tunnel Ville-

50-60 mm en 24 h.

Marie inondé.

12 septembre 1986*

Pour 48 h:

Angers : 116 mm

Lachute : 102 mm
Ste-Agathe : 112 mm
(60,5 mmen6hle 12,
période de retour entre 25
et 50 ans)

Sept-lles : 41 mmen 12 h.

Sud du Québec

Refoulements d'égouts; sous-
sols inondés.
Ponceaux emportés.

Pluie intense de niveau
inégalé pour la région de
Montréal

101,2 mm en 2 heures a la

Viaduc Décarie inondé avec
3,6 m d’eau, submergeant
totalement les autos; 1 mort;

14 uillet 1987 2 station McGill, 86 mm in 1 h Région de 40 000 résidences affectées
J a Dorval; 100 mm au Parc Montréal avec refoulements d’égouts et
Lafontaine et 91,8 mm au sous-sols inondés; 100 M $ de
Jardin Botanique dommages.
(période de retour >> Pour Laval : 1100 plaintes.
100 ans).
17,5 mm en 5 h a St-Hubert \ s .
Refoulements d’égouts; sous-
(donc cellules orageuses Laval sols inondés
29 juillet 19932 localisées qui ont produit Rive-Sud de _ g
LA . Laval : 78 plaintes.
des précipitations locales Montréal

plus fortes).

Saint-Constant : 380 plaintes.

19 janvier 19962

Précipitation importante et
fonte hivernale rapide et
totale avec températures
anormalement élevées

Sud du Québec

1 100 maisons évacuées sur
la Rive Sud, 72 municipalités
affectées.

(13°C). Laval Pour Laval : 300 plaintes.
Voir annexe B de Rivard Pour St-Constant : 74 plaintes.
(2006).
Précipitations record
ggf{?r?:grgzssmgceeh 3%2 Dommages sans précédent
- 12 important événement sur Saguenay, d au—qessgs de ,800 M$’. 10
18-20 juillet 1996 48 h et une surface de Charlevoix, morts; plaines d’inondation
Cote-Nord entierement dévastées par

10 000 km?.
Période de retour >> 100
ans.

des riviéres sortant de leur lit.




Impact et adaptations liés aux changements climatiques (CC) en matiere de drainage urbain au Québec

Inondations importantes sur
un large territoire avec
Période de retour >> . refoulements d’égouts dans
: Rive-Sud de : AN
100 ans pour plusieurs . plusieurs municipalités; plus
. . Montréal
stations pour une durée de Mauricie de 60 M$ en dommages
2 24 h (précipitation seulement pour la Montérégie.
8-9 novembre 1996 : Saguenay-Lac- i . )
maximale de 148 mm en Pour Laval : 81 plaintes;
St-Jean . ! . .
29 h). Laval et Basses- Saint-Constant : 700 plaintes;
Voir annexe C de Rivard . Montérégie : plus de 3 000
Laurentides . ]
(2006). plaintes;
Décret d’'assistance financiére
pour les sinistrés.
Orage intense
Période de retour > 100 . ,
. Inondations importantes avec
ans pour une durée de plus >
N . refoulements d’égouts dans
- 2 de 6 h (précipitation Rive-Sud de S9TE
14 juillet 1997 . . plus de 30 municipalités.
maximale de 90 mmen 8 h Montréal . S ) o
. ) Décret d’'assistance financiére
pour certaines stations). our les sinistrés
Voir annexe D de Rivard P '
(2006).
Orage fort
Période de retour de 20 . . . .
25 aolit 19987 ans pour une durée de 2 h. ngrft‘:ga‘?e Eg‘ﬁgr?tgfeo fe°“5'5°'5 inondes
Voir annexe E de Rivard ge.
(2006).

1. Informations tirées de Bergeron et al. (1997)

2. Informations tirées d’entrevues et d’analyses spécifiques rassemblées dans le cadre du mandat

d’Aquapraxis

3. Un examen plus détaillé de ces événements est donné dans Rivard (2006).

2.2 Constats généraux a I’examen des événements historiques

Les informations regroupées au tableau 3.1 font ressortir le fait que, mis a part les pluies de nature
trées exceptionnelle comme celles du 14 juillet 1987 a Montréal ou du 18 au 22 juillet 1996 au
Saguenay, certains des événements qui ont causé des dommages par le passé n’étaient pas tous de
récurrence trés rare. En fait, la vulnérabilité face a un événement de pluie donné dépend de plusieurs

facteurs :

e Les types de réseau, leur dge et le mode de conception (critéres et approches).
Concernant les types de réseau de drainage, on retrouve actuellement au Québec des
réseaux de type combiné (construits avant le milieu des années 1960) ou séparatifs

(construits a partir du début des années 1980). Les réseaux combinés (qui ne sont plus

permis au Québec sauf pour des cas d'exception) étaient généralement concus avec une
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récurrence un peu plus élevée que les réseaux exclusivement pluviaux (période de retour de
1 dans 10 ans au lieu de 1 dans 5 ans qui est le plus souvent utilisée pour les réseaux
pluviaux). Malgré ce critére de conception plus serré, ils sont souvent plus vulnérable, et ce
pour différentes raisons. Tout d’abord, pour plusieurs municipalités, ce type de réseau se
retrouve prés des cours d’eau récepteurs et les réseaux se sont par la suite développés vers
lamont. Les réseaux combinés se retrouvent donc souvent en aval de secteurs dont le
développement n'avait pas été initialement prévu et dont les apports additionnels peuvent
occasionner une surcharge des réseaux plus anciens en aval. L’age plus avancé des réseaux
combinés peut également faire en sorte que des problemes structuraux, et non pas
exclusivement hydrauliques, puissent se développer et favoriser les mises en charge. Il y a
également les réseaux de type pseudo-séparatif (eux aussi proscrits au Québec depuis le
début des années 1980), ou on permettait, en plus des débits domestiques, d’accueillir dans
les réseaux domestiques les drains de fondation. Ce type de réseau peut devenir en charge
lors de pluies longues et fortes pour lesquelles les contributions des drains de fondation sont
importantes. Quant aux approches de conception, elles ont évolué au fil des ans et il est
maintenant tenu pour acquis que des techniques plus modernes de conception, prenant en
compte par exemple un concept de double drainage et utilisant de la rétention, permettent
d’obtenir un niveau de service global plus élevé. Un autre élément qui n’était pas intégré aux
conceptions antérieurement est la prise en compte des singularités hydrauliques dans les
réseaux, par exemple aux jonctions avec différentes conduites, ou il est important de
considérer les pertes de charge locales et de bien concevoir les chambres de jonction afin

d’éviter un rehaussement trop important de la ligne piézométrique.

La topographie générale des territoires peut également avoir une influence sur la
vulnérabilité des réseaux. Par exemple, les municipalités de la Rive Sud de Montréal sont
caractérisées, de fagcon générale, par un relief relativement plat et I'influence des niveaux
d'eau dans les milieux récepteurs peut, dans ce cas, avoir une influence directe et non
négligeable sur le comportement hydraulique des réseaux (par le rehaussement de la ligne
piézométrique et son influence sur I'écoulement). Ce facteur joue moins par exemple dans les
régions de Québec ou Sherbrooke ou on retrouve une topographie plus accidentée. D’autres
problemes peuvent toutefois apparaitre dans ces cas, en particulier lorsque des réseaux de
pente forte se jettent dans des parties de réseau de pente plus faible. On peut alors, sous
certaines conditions, observer lors d’événements pluvieux trés intenses une mise en charge
tres rapide et forte, souvent associée a la formation d'un ressaut hydraulique. Ce type de

probleme peut également étre exacerbé par les mauvaises conditions hydrauliques a une
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jonction entre plusieurs conduites (Communication, M. Richard Bernier, ing., ville de
Sherbrooke).

La situation géographique et les types de sol peuvent également parfois étre des facteurs
aggravants. Certains secteurs sont par exemple construits sur des sites ou les niveaux de la
nappe phréatique sont élevés, entrainant des taux d'infiltration importants dans les réseaux.
Ce niveau d'infiltration peut étre acceptable pour un réseau pluvial (considérant I'ampleur
relativement faible des débits d'infiltration comparativement aux débits de ruissellement) mais

intolérable pour un réseau domestique, ce qui pourra causer des refoulements.

Contexte socio-économique et réglementation. L'ampleur des dommages peut étre aussi
affectée par le contexte socio-économique et I'application ou la non-application de la
réglementation (par exemple la permissivité quant a la construction d’habitations en zone
inondable, la richesse fonciére et la présence de biens de plus grande valeur dans les sous-
sols complétement aménagés, la présence ou non de clapet de retenue qui devrait, selon la
plupart des réglementations municipales ou le code de plomberie, étre installé, etc.).
Concernant [l'utilisation des clapets de retenue pour la protection des sous-sols, il est
intéressant de noter qu’avec une conception traditionnelle des réseaux, en choisissant par
exemple une récurrence de 1 dans 5 ans, on assume implicitement que les réseaux viendront
en charge pour un événement plus rare et c’est pourquoi on préconise la mise en place de
clapets. Or, ce n’est qu'en 1951 que le Code de Plomberie du Québec mentionne I'utilisation
des clapets et la plupart des réglementations municipales ne les mentionnent qu’a partir des
années 1960 au mieux; on peut donc présumer que la plupart des habitations construites
avant la fin des années 1950 n'ont pas été munies de clapets. Cet élément, combiné au fait
gue ces habitations sont souvent desservies par des réseaux combinés dans les vieux
secteurs qui drainent parfois de nouveaux secteurs de développement en amont (voir point 1),

augmentent le niveau de vulnérabilité de ces demeures.

Entretien et maintenance des réseaux. Cet aspect peut étre facilement négligé et pourtant
étre un facteur critique a la mise en charge des réseaux, par exemple, lorsque des sédiments
ou débris accumulés réduisent la capacité hydraulique de certains trongons. Une pluie courte
et intense pourra remettre en suspension ces sédiments dans les réseaux qui pourront, par la
suite, se redéposer en plus grande concentration en un autre endroit et réduire la surface
d’écoulement. Par ailleurs, une pluie tres longue générant des volumes de pluie importants
pourra lessiver complétement les surfaces des rues et transporter des débris plus en aval, ou

ils pourront, dans certains cas, bloquer des ponceaux ou des parties de réseaux.
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2. Evénements historiques ayant causé des dommages en milieu urbain

Niveau d’imperméabilisation et planification mal contrélée des aménagements.
Finalement, une planification déficiente ne tenant pas compte des capacités d’accueil des
réseaux en place pourra évidemment devenir un facteur aggravant pouvant conduire a une
surcharge des réseaux. De méme I'augmentation indue des surfaces imperméables au fil des
ans accroitra le niveau des apports au réseau et pourra entrainer des mises en charge et des

refoulements pour des pluies qui, antérieurement, ne posaient aucun probleme.
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3. Analyse statistique des pluies intenses

L’élaboration des scénarios de pluies intenses s’effectue en utilisant les résultats de simulation du
Modéle Régional Canadien du Climat (MRCC) (voir chapitre 4). Afin de comparer les données
observées et les résultats de simulation, une analyse statistique des extrémes de pluie doit étre
réalisée. Les outils et techniques standards ont été utilisés a cette fin. Les distributions GEV et GLO
(voir sections 3.2.1 et 3.2.2) ont été considérées pour décrire les précipitations maximales annuelles
(valeurs locales et régionalisées) et estimer leurs intensités pour différentes périodes de retour.
L’estimation des paramétres des distributions a été effectuée en utilisant la méthode des L-moments
dont le biais est moins prononcé lorsque les historiques disponibles sont courts (voir section 3.3).
Considérant que les résultats du MRCC doivent étre interprétés en terme régional, les résultats de
simulation et les précipitations aux stations ont été régionalisés. La régionalisation consiste a
supposer I'existence d’une distribution régionale pour laguelle les moments d'ordres supérieurs sont
uniques pour I'ensemble de la région, les réalisations locales dépendant de la valeur de la moyenne,
par exemple. Diverses procédures permettent d'identifier cette distribution régionale et de vérifier que
les données peuvent étre effectivement considérées comme homogénes. L'ensemble de ces

techniques et procédures est décrit a la section 3.4.

3.1 Enoncé du probléme

Soit X, la valeur maximale d’'une variable aléatoire x sur une période de durée fixe, par exemple une

année. Dans le cas qui nous intéressera, X; sera la précipitation maximale enregistrée sur une durée

donnée (par exemple 24 h) pendant les mois de mai a octobre inclusivement pour une année i a une

station donnée. L'on dispose donc pour un historique de n années d’'un ensemble de n données

{x } que I'on ordonne selon un ordre croissant{xﬁ’ <xP << XE“’} . L’objectif est dés lors de trouver

la distribution qui permettra de reproduire la probabilité cumulative empirique de cette série.
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3.2 Distributions considérées

Deux types de distribution ont été considérées dans la suite des analyses, a savoir les distributions
GEV (pour « Generalized Extreme Value ») et GLO (pour « Generalized Logistic »). Les sections

suivantes présentent successivement ces deux distributions.

3.2.1 Distribution généralisée des valeurs extrémes (« Generalized Extreme Value »)
(GEV)

La distribution généralisée des valeurs extrémes (distribution GEV) s’écrit sous la forme suivante
(Hosking et Wallis 1997; Coles 2001) :

_ ) Yk
F(X) =exp —{1——(x—§)H k0

_ (1)
=exp| —exp —M k=0

avec :
(04 .
—oo<X<§+? sik>0

§+%£X<oo sik<0 )

—00 < X < 00 sik=0

Les trois parametres de la distribution GEV sont le facteur de position 5(5 > O), le facteur d’échelle,

a(a > O) et le facteur de forme, k, compris généralement dans l'intervalle [-1/2,1/2] (Hosking et al.

1985). La distribution Gumbel (ou EV-I) est obtenue lorsquek =0. La fonction cumulative inverse de

la distribution GEV est donnée par :

x(F)=§+3{1—(—|og F)k} k=0
k (3)
=¢&—alog(—logF) k=0

16



3. Analyse statistique des pluies intenses

3.2.2 Distribution logistique généralisée (« Generalized logistic ») (GLO)

La fonction de distribution « Generalized Logistic » se présente comme suit :

o

- 1+exp{_M} o

(94

K a8
F(x)= L{l——(x—é)} k0

(4)

Les valeurs possibles de x sont similaires a celles de la distribution GEV (voir équation 2). La fonction

cumulative s'écrit :

x(F) =§+% 1{%} k=0

1-F
=§—a|0g(Tj kZO

3.3 Estimation des paramétres — méthode des L-moments

(5)

La méthode des L-moments (Hosking et Wallis 1997; Hosking et al. 1985) a été utilisée afin d’estimer
les valeurs des parameétres de la distribution GEV a partir des données disponibles. Cette méthode

offre 'avantage de fournir des estimateurs non biaisés des valeurs de paramétres, et ce méme si

I'échantillon disponible est petit. Soit {x1 Xy yeemy n} un ensemble ordonné de n données

(X, <X, <..<X,; par exemple, des précipitations maximales annuelles sur 24 h). On définit la

statistique b, telle que (Perreault et Bobée 1992) :

0-9@-2)..0-n
Z(n “)(n-2).(n-1) ©

avec r=0,1,2,.... Les L-moments jusqu’a 'ordre 4 sont estimés a partir des expressions suivantes :
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I1:bo
l,=2b —D,
|, =6b, —6b, +b, (7)

|, =20b, —30b, +12b, —h,

Les ratios des L-moments t (« L-CV ratio »), t,(« L-skewness ratio ») ett, (« L-Kurtosis ratio ») sont

calculés a partir des expressions suivantes :

t= |2/|1
ty = Is/lz (8)
t,= |4/|2

Enfin, il est possible d’exprimer les L-moments en fonction des paramétres de la distribution GEV et
d’inverser ces fonctions. Hosking et al. (1985) ont montré que I'on peut estimer les paramétres de la

distribution GEV a partir des expressions suivantes :

k ~7.8590¢C +2.9554 ¢

) 2b, b,
“‘k{ra+k)a—2*)} (©)

E=b, +%[r(1+ K)—1]

etou:

2b, —b, log2
oo 2b-b log (10
3b,—b, log3

Des expressions similaires peuvent étre obtenues pour la distribution GLO (voir annexe A de Hosking
et Wallis 1997).

3.4 Régionalisation des précipitations

La régionalisation consiste a supposer que les réalisations d’'une variable aléatoire observée en
différents sites sont issues d'une distribution « parente » dont certains parameétres ont un caractére
régional. L'avantage de la régionalisation est qu’elle permet de regrouper les données de divers sites

et d’'améliorer ainsi la fiabilité des estimations statistiques. Par ailleurs, considérant le fait que le
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3. Analyse statistique des pluies intenses

modele climatique travaille a partir d'une représentation discréte du territoire (tuile de 45 km x 45 km;
voir chapitre 4), il est plus juste de considérer ces résultats représentatifs d’un climat régional plutot
que d’un climat local. A ce titre, les techniques de régionalisation sont les outils tout désignés pour
regrouper les résultats du modéle et en tirer des statistiques régionales des précipitations extrémes.
La régionalisation, telle qu’appliquée dans le cadre du présent projet, comporte deux étapes, a savoir
1) l'identification de la distribution parente a considérer et I'estimation des paramétres régionaux, et

2) I'élaboration d’un test visant a vérifier 'homogénéité des sites ainsi regroupeés.

3.4.1 Identification de la distribution « parente » et estimation des parameétres
régionaux

Hosking et Wallis (1997) proposent d'utiliser le diagramme des ratios t,vst, afin de vérifier le type

de distribution parente a considérer dans un cas donné. Les distributions comportant trois
paramétres (tels que la GEV, la distribution de Pareto, la distribution logistique généralisée) sont
représentées par des courbes sur ce diagramme alors que les distributions a deux parameétres (par

exemple la distribution Gumbel) correspondent a des points. La proximité du couple de valeurs

(t;,t,), estimées a partir d'un ensemble de données observées, des valeurs associées a l'une des

distributions paramétriques communément utilisées, sert de critére d'identification de la distribution

parente a retenir. Un test permet d'identifier cette distribution, test décrit a la section 3.4.1.1.

Les valeurs régionalisées des ratios des L-moments tR,tf,tAlR sont définies en effectuant la moyenne

pondérée des valeurs aux sites :

1 n
tf=—S'n t.
N; ] )
1 -
R_ — (1)
O (1)

j=1
1&g
$=WZWW)
j=1

ol tj,tgj),tﬁ,”sont les ratios des L-moments au site j, n; est le nombre de données disponibles au

site j, n, le nombre de sites et N le nombre total de données disponibles :
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N =an (12)

3.4.1.1 Identification de la distribution parente
Soit une région comportant N sites et avec pour chacun les ratios t;,t”,t{" des L-moments. Les

valeurs régionalisées des ratios des L-moments tR,tﬁ,tf sont estimées conformément a

'équation 11. Les distributions candidates a trois paramétres pressenties pour décrire le
comportement statistique régional sont les distributions logistique généralisée (GLO), GEV, Pareto
généralisée (GPA), log-normal (LN3) et Pearson type lll (PE3) (voir 'annexe A de Hosking et Wallis
(1997) pour une description de ces distributions). L'identification de la distribution parente s'effectue

selon les étapes suivantes :

1) Le ratio des L-moments t,*" pour chaque distribution candidate DIST est estimé a partir des

valeurs régionales des L-moments 1,t¥ t;

2) Les paramétres de la distribution Kappa sont estimés a partir des ratios des L-moments
1,tR,tf,tf (la distribution Kappa englobe, en tant que cas particulier, les distributions GLO, GEV,

GPA, LN3 et PE3; voir annexe A de Hosking et Wallis 1997 et Hosking 1994);

3) La distribution Kappa est utilisée pour générer un grand nombre de réalisations conformes aux

données de la région considérée. Ainsi, si N est le nombre de sites et n, le nombre d’années de
données disponibles au site i, alors N, réalisations de n, valeurs aux N, sites sont générées.

Les valeurs des L-moments t™,t{™,t{™ pour chaque réalisation sont calculées.

4) Lavaleur ZP®" est calculée pour chaque distribution candidate :

ZPs :i(tf'ST ~t; +B,) (13)

Oy

ou :

(14)
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DIST
YA

5) La distribution candidate DIST pour laguelle est le plus prés de zéro est sélectionnée et le

résultat est jugé concluant si ‘Z pIsT ‘ <1.64.

3.4.1.2 Test d’hétérogénéité

Afin de vérifier si les différents sites peuvent étre considérés issus d'une méme distribution

« parente » régionale, le test d’hétérogénéité suivant est effectué :
1) Les valeurs moyennes pondérées des L-moments sont estimées (équation 11);

2) L'écart-type entre la valeur moyenne régionale des ratios des L-moments et I'ensemble des

valeurs aux sites est estimé :

i () +R)2
;ni (t 1)
= — Ns
20
i1

V, (15)

L'indice k réfere aux trois L-momentst, t;,t, ;

3) Les paramétres de la distribution Kappa sont estimés a partir des ratios des L-moments
LRt tR;
4) La distribution Kappa est utilisée pour générer N conformément aux données de la région

considérée (voir section précédente);

5) Les valeurs de t™,t{™,t{™ et de V, sont calculées pour chaque réalisation;

6) La moyenne z4, et I’écart—typeO'Vk des valeurs de V, pour I'ensemble des simulations sont
estimés;

7) L’indice d’hétérogénéité est ensuite calculé :

H, = (16)
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8) Une région est déclarée « raisonnablement homogéne » si les indices des trois ratios satisfont la

condition H, <1, « possiblement hétérogene » si 'un ou l'autre des ratios satisfait 1< H, <2 et

« trés certainement hétérogéne » si I'un des indices satisfait I'inégalité 2 < H,, -
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4. Estimations des statistiques de pluies intenses en

climats actuel et futur

Le présent chapitre décrit la méthodologie utilisée, de méme que les principaux résultats
obtenus, dans I'élaboration des scénarios de changements climatiques des pluies intenses. Les
résultats de simulation du Modele Régional Canadien du Climat (MRCC) en climats présent
(période [1961-1990]) et futur (période [2041-2070]) ont été utilisés. La section 4.1 donne une
breve description de ce modéle, du scénario de gaz a effet de serre considéré et des
simulations et variables utilisées dans le cadre de la présente étude. Une premiére étape a
consisté en la comparaison des résultats du MRCC en climat actuel avec les données
observées. Les données mesurées ayant servi a cette comparaison sont décrites a la section
4.2 et la comparaison effective des résultats du MRCC avec les estimations obtenues des
données observées sont décrites a la section 4.3. L'approche statistique utilisée est décrite a la
section 3.4 et repose pour une part sur les techniques de régionalisation statistique des
pluies. Les résultats de ces analyses sont présentés aux sections 4.4 et 4.5 ou sont
successivement présentés les résultats des comparaisons entre les estimateurs des PME
issues des valeurs observées et simulées (climat actuel) et les estimations des PME en climat

futur.

Avant de procéder a I'estimation des PME en climat futur, il est important toutefois de vérifier
gue les estimations obtenues du MRCC sont comparables aux estimations issues des données
observées. Cette comparaison s'est effectuée en deux temps. Dans un premier temps, une
comparaison tuile-station est réalisée ou les estimations des PME obtenus des données
observées sont comparées aux estimations pour la tuile correspondante. Dans un deuxiéme
temps, les valeurs moyennes régionalisées des estimations des PME obtenus des données
observées et des simulations sont comparées. La section 4.3 présente les résultats de la
comparaison tuile-station alors que la section 4.5.5 décrit la procédure et les résultats dans le
cas des valeurs régionalisées. Enfin, la section 4.6 reprend I'analyse pour les simulations en
climat futur et présente la méthodologie d’estimation et les résultats des courbes IDF régionales

en climat futur pour le sud Québec
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4.1 Modélisation climatique

L'évaluation des conditions climatiques futures s’appuie sur les résultats de simulations du
Modéle Régional Canadien du Climat (MRCC) (version 3.7.1). Le domaine de simulation utilisé
par le MRCC couvre presque entierement I’Amérique du Nord et est formé de 204 x 189 tuiles
de taille 45 km x 45 km. Les simulations utilisées dans le cadre de ce projet considérent deux
périodes, 'une représentant le climat présent (période 1961-1990) et l'autre le climat futur
(période 2041-2070). Le MRCC est alimenté par les résultats de simulation du « Canadian
Global Coupled Climate Model » (CGCM2). Les résultats de Plummer et al. (2006) montrent
que les résultats de simulation de cette version du MRCC en climat présent sont globalement
en accord avec les données observées, tant pour les moyennes saisonnieres régionales que
pour la variabilité interannuelle saisonniere des précipitations et des températures. Il va sans
dire que ce modele est en constante évolution et que d’'autres versions seront disponibles au

cours des années a venir, voire des mois a venir.

4.1.1 Scénarios des gaz a effet de serre (GES)

Les scénarios de gaz a effet de serre (GES) considérés par les deux modéles (MRCC et
CGCM2), utilisent les niveaux historiques de GES jusqu’en 2000 pour le CGCM2 et 1990 pour
le MRCC. Pour la période future (2000 a 2100 pour le CGCM2 et 2041 a 2070 pour le MRCCQC),
le scénario SRES A2 de « International Panel on Climate Change » (IPCC) a été utilisé pour
définir I'évolution future des concentrations de GES en atmosphére (Houghton et al., 2001; ce
scénario d'évolution des GES est trés souvent considéré dans les simulations climatiques).
Selon les concentrations historiques enregistrées, les concentrations effectives de CO, ont
augmenté de 408 a 476 ppmv (partie par million pour les volumes) durant la période 1971-1990.
Pour la période 2041-2070, les concentrations effectives de CO, augmenteront, conformément

au sceénario considéré, de 714 a 950 ppmv.

4.1.2 Variables et tuiles considérées

La figure 4.1 présente une carte ou sont localisées les stations météorologiques, le site a
I'étude et les tuiles utilisées dans le cadre de la présente étude. La région du sud du Québec
ainsi couverte comprend 61 tuiles et regroupe 52 stations. C'est dire que des valeurs de

variables météorologiques sont disponibles pour chacune des tuiles et la sélection de ces
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derniéres a été effectuée afin, d’abord, de couvrir le sud du Québec, et, ensuite, d'étre en

mesure d'apprécier la variabilité des résultats du MRCC a I'échelle de la région d’étude.

Les variables simulées utilisées pour I'étude sont les précipitations maximales simulées a
chaque mois pour chaque tuile (et chaque station) pour des durées de 2 h, 6 h, 12 h et 24 h
pour la période de mai a octobre inclusivement. Ces données sont disponibles pour les deux
périodes de simulation, a savoir la période 1961-1990 pour le climat actuel (ou climat présent)

et la période 2041-2070 pour le climat futur.

CANADA [Province of Quebec)
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Figure 4.1 Région sous étude. Les lignes pointillées délimitent les 61 tuiles; les 48 points
représentent les stations pluviométriques utilisées pour les maximums sur les
durées de 2, 6, 12 et 24 h; le triangle correspond a une station utilisée pour
I'analyse sur la durée 24 h; les 3 carrés évidés correspondent a des stations
utilisées pour les durées 2, 6 et 12 h.
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4.1.3 Analyse préliminaire des résultats

Les précipitations maximales annuelles pour la période mai-octobre (désigné dans la suite par
I'acronyme PME pour Précipitation Maximale Estivale) pour des durées de 2 h, 6 h, 12 het24 h
ont été estimées pour chaque tuile. Les valeurs fournies par le modeéle correspondent donc aux
précipitations a survenir sur une tuile couvrant une superficie de 45 km x 45 km. Des tests
statistiqgues de base ont par ailleurs été effectués afin de vérifier la stationnarité (absence de
tendances historiques; test de Mann-Kendall), 'homogénéité (données issues d’'une méme
distribution; test de Wilcoxon) et l'indépendance des données (données successives non
corrélées; test de Wald-Wolfowitz). Le tableau 4.1 présente un résumé des résultats obtenus.
Ces résultats confirment a un niveau de confiance de 5 % I'hypothése voulant que les résultats
soient stationnaires, homogénes et statistiguement indépendants pour les durées 2 h, 6 h, 12 h
et 24 h. A noter particuliérement que, conformément & ces résultats, aucune tendance globale
et significative n'est détectée sur les extrémes de précipitations pour chacune des périodes
présente et future (un nombre relativement important de tuiles (13 % des tuiles) présente
cependant des séries non stationnaires en climat présent pour la durée 12 h). Bien que les
séries de PME pour chaque période soient stationnaires, il n’en est cependant pas de méme
entre les périodes présentes et futures ou, comme il sera montré plus loin, on constate un

accroissement significatif des intensités des PME.

Tableau 4.1 Nombre de tuiles ne satisfaisant par les tests d’homogénéité, d’'indépendance ou de
stationnarité (niveau de confiance de 5 %) pour les simulations en climats présent

et futur.
, : Durée . s . o
Simulation Indépendance | Homogénéité | Stationnarité
(heures)

24 2 4 3

Climat 12 1 9 8

présent 6 4 ) 3

2 4 2 3

24 0 1 1

Climat 12 1 2 2

futur 6 0 1 2

2 3 4 3
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4.2 Données observées aux stations

Les données historiques pour les stations météorologiques ont été fournies par Environnement
Canada. Les données de 52 stations ont ainsi été colligées (voir Figure 4.1). Le tableau 4.2
présente les types de données disponibles a chacune de ces stations de méme que les
périodes pour lesquelles des données sont disponibles. Les stations retenues devaient

comprendre minimalement 15 années de données complétes. Les données se présentaient

sous forme de maximums journaliers pour différentes durées.

Pour les fins d’évaluation des intensités des pluies extrémes, seuls les mois de mai a octobre
sont considérés (mois pour lesquels les précipitations sont généralement sous forme liquide).
Les précipitations maximales estivales (PME) considérées dans ce qui suit correspondent donc

aux intensités maximums enregistrées a chaque année pour la période mai-octobre pour une

durée donnée (2 h, 6 h, 12 h ou 24 h).

Tableau 4.2 Données disponibles aux différentes stations météorologiques
# d’années
Latitude |Longitude données
Numéro Nom disponibles
(deg) | (deg) | 2an | 24P 2
12 h
7011309 |Charl. Parc-Orléans 46,9 -71,3 19 22
7011982 |Deschambault 46,7 -71,9 18 16
7012240 |Duchesnay 46,9 -71,7 19 19
7014160 [L’Assomption 45,8 -73,4 38 31
7015730 [Oka 45,5 -74,1 21 15
7016294 | Québec Aéroport 46,8 -71,4 41 33
7016900 [ St-Augustin 46,7 -71,5 24 22
7016902 | Ste-Béatrix 46,2 -73,6 - 17
7016906 | St-Benoit 45,6 -74,1 17 16
7016932 | Ste-Catherine 46,9 -71,6 23 25
7017100 [St-Donat 46,3 -74,2 17 26
7018000 [Shawinigan 46,6 -72,8 23 28
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7020840 |Brome 45,2 72,6 19 24
7022160 | Drummondville 45,9 72,5 20 16
7022494 | Fortierville 46,5 72,0 17 21
7022720 |Georgeville 45,1 72,2 17 21
7022800 |Granby 45,4 72,7 21 26
7023312 |Island-Brook 45,4 71,5 16 17
7023677 |Lac-Mégantic 2 45,6 -70,9 21 24
7024280 |Lennoxville 45,4 71,8 43 35
7024320 | Lingwick 45,6 71,4 22 27
7024624 |Maple-Leaf East 45,3 71,4 16 16
7025250 [Montréal Int.-Dorval 45,5 -73,8 57 38
7025260 | Montreal Jean-| 455 73,6 16 -
Brébeuf
7025280 |[Montréal McGill 45,5 -73,6 28 26
7025745 [ Ormstown 45,1 -74,1 25 31
7026839 | Ste-Anne-de- 45,4 73,9 27 21
Bellevue
7027120 |Ste-Edwidge 45,2 71,7 16 16
7027200 |St-Ephrem 46,1 71,0 23 24
7027248 |St-Ferdinand 46,1 71,5 - 20
7027283 |St-Georges 46,2 -70,7 25 27
7027302 | St-Guillaume 45,9 72,8 18 22
7027320 |St-Hubert A 45,5 73,4 24 27
7027372 th'j:i?;ﬁd 45,3 71,5 16 16
7027656 Sﬁo'ﬂg{{tir?e 46,3 71,2 19 21
7027725 | St-Sébastien 45,8 71,0 18 23
7027750 | St-Théophile 45,9 -70,5 23 28
7027785 |St-Zacharie 46,1 -70,4 18 21
7027802 | Sawyerville-Nord 454 -71,5 24 30
7028124 | Sherbrooke 45,4 71,7 28 33
7028441 |Thetford-Mines 46,1 71,4 24 26
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7028676 | Vallée-Jonction 46,4 -70,9 22 27
7028906 |West-Ditton 45,4 -71,3 25 27
7031375 |Chénéville 45,9 -75,1 17 22
7035290 | Montréal Mirabel-A 45,7 74,0 - 20
7035520 | Nominingue 46,4 -75,1 19 16
7036762 | Ste-Agathe-des- 461 | -743 25 25
Monts
7038040 | Shawville 45,6 -76,5 21 25
7042388 | Forét-Montmorency 47,3 -71,2 24 28
7057287 | Ste-Germaine 46,4 -70,5 25 27
7057518 | St-Malachie 46,6 -70,8 25 22
7077570 | St-Michel-des-Saints 46,7 -73,9 20 25

4.2.1 Analyse préliminaire des données aux stations

Les PME a chaque station ont d’abord été estimées. Le critére suivant, inspiré de Vincent et
Mekis (2005), a été utilisé afin de déterminer si le maximum d’'une année pour une durée
donnée était retenu pour fin d’analyse lorsque certaines données étaient manquantes. Ainsi,
pour que le maximum sur la période mai a octobre soit retenu, chaque mois de cette période ne
devait pas compter de données manquantes sur plus 72 heures consécutives (ou 3 jours) ou
sur plus de 120 heures (ou 5 jours) aléatoirement réparties dans le mois. Les précipitations
maximales annuelles pour la période mai-octobre pour des durées de 2 h, 6 h, 12 h et 24 h ont
été estimées a chaque station. Le graphique de la figure 4.2 montre I'évolution du nombre de

stations comportant des données pour chaque année.

Des tests statistiques de base ont par ailleurs été effectués afin de vérifier la stationnarité
(absence de tendances historiques; test de Mann-Kendall), 'lhomogénéité (les données ne sont
pas homogenes, par exemple, lorsque la station de mesure a été déplacée; test de Wilcoxon) et
I'indépendance des données (les données successives ne sont pas corrélées; test de Wald-
Wolfowitz). Le tableau 4.3 présente un résumé des résultats obtenus des différents tests aux

différentes stations. Ces résultats confirment a un niveau de confiance de 5 % I'’hypothése
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voulant que les données soient stationnaires, homogénes et statistiquement indépendantes

pour les durées 2 h, 6 h, 12 h et 24 h. A noter particulierement que, conformément a ces

résultats, aucune tendance a la hausse (ou a la baisse) des intensités de pluies n'est détectée.

Il faut voir cependant que la variabilité interannuelle des PME est trés grande et que la détection

d'une tendance sera possible si I'historique disponible est long ou encore la tendance trés

marquée (voir a ce sujet Easterling et Evans 2000; Hegerl et al. 2004.
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Figure 4.2 Nombre de stations disponibles en fonction des années.
Tableau 4.3 Nombre de stations ne satisfaisant pas I'un ou l'autre des tests statistiques au
niveau de confiance de 5 %.
Durée Nombre
total de Indépendance | Homogénéité | Stationnarité
(heures) )
stations
24 49 3 0 0
12 51 3 1 1
6 51 0 4 3
2 51 2 2 1
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4.3 Comparaison tuile-station en climat présent

La distribution GEV (voir section 3.2.1) a été considérée pour décrire les séries de PME
disponibles & chaque station et pour chaque tuile. La méthode du y* a été utilisée afin de

vérifier que cette distribution représentait adéquatement les données disponibles aux stations.
Ce test appliqué seulement aux stations comportant plus de 20 années de données montre que
le choix de la distribution GEV est acceptable (niveaux de confiance de 5 % et 1 %) pour toutes
les stations et toutes les durées. Cette distribution a donc été retenue et les valeurs des
parameétres estimées en utilisant la méthode des L-moments. Pour les résultats de simulations
aux tuiles, la méthode de ré-échantillonnage («bootstrap») a été utilisée pour générer diverses
réalisations et un test de Kolmogorov-Smirnov a été appliqué a chacune et vérifié, sur la base
de la comparaison des résultats de ce test pour les réalisations avec la valeur actuelle, si la
distribution GEV (ou GLO) était acceptable. Les résultats montrent que, pour toutes les tuiles et
toutes les durées, I'une ou l'autre de ces distributions est acceptable au niveau de 5 %. La

distribution GEV a été retenue et les estimations des PME aux tuiles ainsi estimées.

Les figures 4.3 & 4.6 regroupent un ensemble de graphiques permettant de comparer les
estimations des PME aux stations et sur les tuiles correspondantes. Les valeurs en ordonnées
de ces graphiques correspondent aux PME issues des simulations du MRCC et les valeurs en
abscisses aux PME issues des valeurs observées (un accord parfait entre ces estimations se
traduirait par un ensemble de points localisés sur la droite de pente 1). Un certain hombre

d’éléments se dégage de I'examen de ces figures :

1) Les PME estimées aux stations sont généralement inférieures aux valeurs correspondantes

aux tuiles et cet écart croit lorsque la durée des PME diminue;

2) Pour toutes les durées, le rapport entre PME estimées aux stations et aux tuiles semble

relativement constant en fonction de la période de retour;

3) La variabilité inter station est généralement plus grande que la variabilité inter tuile et cette

différence entre variabilités est plus accentuée a mesure que la durée diminue.

En fait, I'ensemble de ces constats est cohérent avec le fait que le MRCC simule un climat a
une échelle de 45 km x 45 km. Considérant que les événements donnant lieu aux PME sur 24 h
seront plus étendus que les PME sur 6 h par exemple, il est normal que le rapport des PME

stations et tuiles soient inférieures a un et plus prés de un pour la durée 24 h que la durée 6 h.
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Figure 4.5

Figure 4.6
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La moyenne des rapports entre valeurs des PME aux stations et pour les tuiles
correspondantes a été calculée pour chaque période de retour et durée. Ce rapport, qui
correspond a ce qui est communément appelé le « areal rainfall factor » (ou ARF), représente le
rapport entre la hauteur de précipitation sur une surface donnée (dans notre cas une surface de
45 km x 45 km) et la hauteur équivalente a une station située a l'intérieur de cette surface
(Srikanthan, 1995; Allen et DeGaetano 2002). L’ARF dépend donc, en principe, de la durée et
de la période de retour considérées. Le tableau 4.4 présente un résumé des valeurs de ARF
ainsi obtenues selon la durée et la période de retour considérées. On constate de fait que ce
rapport diminue avec la durée (les événements intenses sur de plus courtes durées étant plus
localisés) et reste relativement constant en fonction de la période de retour. Les systemes
météorologiques qui entraineront les PME pour de courtes durées (moins d'un jour) seront
davantage de type convectif, donc d’extension spatiale plus faible que les systemes stratiformes
associés aux événements entrainant des PME sur de plus longues durées. Ce faisant, les
systémes associés aux plus courtes durées ne couvriront pas I'ensemble de la tuile et les
valeurs simulées par le MRCC sous-estimeront en toute logique les valeurs observées, et ce
d’autant plus que la durée considérée sera petite. En fait, le MRCC simule des précipitations
dont les caractéristiques sont celles des précipitations moyennes sur les tuiles (Osborn et
Hulme, 1997; Fowler et al. 2005; Ekstrom et al. 2005).

Tableau 4.4 Rapport moyen entre PME estimées a partir des données observées et des résultats
de simulation du MRCC en fonction de la durée et de la période de retour.

Période de retour (années)
Durée (heures)
2 5 10 25
24 0,88 | 0,90 | 0,93 | 0,97
12 0,83 | 0,82 | 0,83 | 0,85
6 0,69 | 0,67 | 0,66 | 0,67
2 0,46 | 043 | 0,42 | 0,42

4.4 Estimations tuile par tuile en climats présent et futur

Les résultats en climats présent et futur ont d’abord été comparés tuile par tuile (Mailhot et al.
2006). Les figures 4.7, 4.8, 4.9 et 4.10 donnent une représentation graphique de cette
comparaison pour les PME de durées 24, 12, 6 et 2 h respectivement. L’abscisse de ces

graphiques correspond a l'estimation des PME en climat présent alors que l'ordonnée
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représente ces mémes variables en climat futur (les différents symboles sont associés aux
différentes périodes de retour). Les augmentations relatives des intensités des PME entre
climats présent et futur pour chaque tuile ont aussi été estimées. Le tableau 4.5 présente les
moyennes et les écarts-types de ces augmentations sur I'ensemble des tuiles. On constate, a

I'examen de ces tableaux et figures, que :

1) En moyenne, pour toutes les durées et les périodes de retour, le MRCC simule
globalement une augmentation des intensités des PME (points majoritairement en deca
de la droite de pente 1);

2) Les augmentations demeurent relativement constantes pour les durées 2 h et 6 h en
fonction de la période de retour alors gu’elles diminuent pour les durées de 12 h et 24
h. et ont tendance a étre plus importantes pour les PME de plus courte durée;

3) Les écarts-types croissent avec la période de retour considérée mais, pour une période

de retour donnée, sont trés similaires quelle que soit la durée.
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Moyenne et écarts-types (entre parenthéses) des augmentations

relatives

(exprimées en pourcentage) des intensités des PME sur les 61 tuiles de la région du

sud du Québec.

- Durée (heures)
Période
de retour (ans)
2 6 12 24

2 14 (6) 12 (6) 10 (6) 11 (6)
5 14 (5) 12 (7) 9(7) 9(7)
10 13 (7) 12 (9) 8(8) 8(8)
25 13(12) | 12(13) | 6(10) 6 (9)
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Bien que les valeurs du tableau 4.5 soient sensiblement du méme ordre de grandeur que les
valeurs estimées aprés régionalisation (voir section 4.5) (dans les deux cas les valeurs
oscillent autour de 5 a 15 %), on peut noter une différence plus marquée pour les grandes
périodes de retour pour la durée 2 h. Il faut noter aussi que la variabilité (écarts-types des
distributions des augmentations) des résultats selon les tuiles augmente avec la période de
retour (pour une durée donnée) et reste relativement constante (périodes de retour de 2, 5 et

10 ans) ou diminue légérement (période de retour de 25 ans) en fonction de la durée.

4.5 Régionalisation des PME

La régionalisation des PME aux stations et aux tuiles a été effectuée conformément a la
procédure décrite a la section 3.4. La section 4.5.1 rend compte des résultats obtenus pour les
stations alors que la section 4.5.2 reprend l'analyse pour les tuiles de la région du sud du

Québec.

4.5.1 Régionalisation des PME aux stations

La régionalisation vise a déterminer si les observations sont tirées de la méme distribution-
parente et correspondent a des réalisations possibles issues de cette distribution (voir section
3.4). L'avantage de l'analyse régionale est qu'elle permet de regrouper des données de
différents sites, et donc d’améliorer, sous certaines conditions, les estimations statistiques. Les
figures 4.11 a 4.14 présentent les diagrammes des ratios des L-moments t; et t, pour les
différentes durées considérées. Les valeurs régionales ont été estimées en effectuant la somme
pondérée en fonction du nombre d’observations des moments en chaque site (voir équation 11

au 3). Ces valeurs sont représentées par les carrés dans les figures4.11 a 4.14. Le

diagramme des ratiost,ett, des L-moments permet une premiere identification de la

distribution la mieux a méme de représenter les données a I'échelle régionale. Les courbes
associées aux distributions GEV et logistique généralisée (GLO) sont aussi présentées. Le
tableau 4.6 présente par ailleurs les résultats du test permettant de sélectionner la distribution

régionale (voir section 3.4.1.1). Pour mémoire, rappelons que pour que le test soit concluant et

qu’'une distribution soit sélectionnée, I'on doit avoir‘ZD'ST‘ <1.64. Ces résultats montrent donc,

comme I'examen des figures 4.11 a 4.14 le suggére, que, sauf pour la durée 24 h ou la
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distribution GEV semble nettement mieux adaptée, les distributions GEV ou GLO peuvent
indistinctement étre utilisées comme distribution régionale pour les autres durées. De fait, la
distribution GEV a été utilisée dans ce qui suit.

L’homogénéité des données a aussi été vérifiee (voir section 3.4.1.2). Le tableau 4.7 présente
un résumé des tests effectués. Pour les durées 2, 6 et 12 h, la région peut étre qualifiée de
« raisonnablement homogéne ». Dans le cas de 24 h, la région est « possiblement
hétérogéne » conformément aux indications de Hosking et Wallis (1997). Pour fin d’analyse,

I'hypothése que la région est homogeéne a toutefois été retenue dans ce qui suit.

Tableau 4.6 Résultats du test pour la sélection de la distribution régionale pour les stations.

Durée

(heures) Z GEV

ZGLO

24

0,41

3,76

12

-1,58

1,31

6

-1,21

1,44

2

-1,39

1,18

Tableau 4.7 Résultats de la statistique H pour les valeurs aux stations.

Durée
(heures)

H1

H2

H3

24

1,34

1,48

0,78

12

-0,77

-1,12

-1,16

6

-0,99

-1,17

-0,46

2

0,19

-0,89

-0,97

Tableau 4.8 Valeurs de la distribution GEV régionalisée.

Durée
(heures)

g

a

24

45,9

12,4

0,01

12

37,2

10,8

-0,05

6

32,3

9,5

-0,06

23,3

7,2

-0,08
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Figure 4.11 Diagramme des L-moments pour 24 h.
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Figure 4.12 Diagramme des L-moments pour 12 h.
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4.5.2 Courbes IDF moyennes régionales aux stations en climat présent

Les valeurs régionales de la distribution GEV ont été estimées a partir des valeurs
de E,tR,t?,R et ces valeurs sont présentées au tableau 4.8. La figure 4.15 présente la

courbe IDF correspondante et le tableau 4.9 les valeurs des PME moyennes pour la

région.
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Figure 4.15 Courbes IDF moyennes régionales aux stations.

Tableau 4.9 Valeurs moyennes régionalisées des PME aux stations selon la durée et la période

de retour.
Période de retour (années)
Durée (heures)

2 5 10 25

2 26,0 | 34,7 | 41,0 | 494

6 358 | 47,1 | 55,0 | 65,5

12 41,2 | 54,0 | 62,8 | 74,3

24 50,4 | 64,3 | 73,3 | 84,7
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4. Estimations des statistiques de pluies intenses en climat futur

4.5.3 Régionalisation des PME aux tuiles (climats présent et futur)

Les ratios des L-moments associés aux PME pour chaque tuile ont été calculés. Les

figures 4.16 a 4.19 présentent les diagrammes des ratios des L-moments correspondants

(t,vst;) pour les durées 24, 12, 6 et 2 h respectivement pour les tuiles couvrant la région sous

étude en climat présent. Les diagrammes en climat futur sont similaires et ne sont donc pas
présentés. Le tableau 4.10 présente quant a lui les résultats du test visant a sélectionner la
distribution parente. Il appert que la distribution GLO est la distribution a considérer en climat
présent pour toutes les durées alors que la distribution GEV est a considérer en climat futur

sauf pour la durée 2 h ou le test suggéere de retenir la distribution GLO.

0.6
® Tuiles
O Moyenne
0.5 —— GEV ° .
-=-=- GLO

Figure 416 Diagramme des ratios des L-moments (t,vst;) pour les PME sur 24 h en climat
présent.
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Figure 4.17 Diagramme des ratios des L-moments (t,vst;) pour les PME sur 12 h en climat

présent.
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Figure 4.18 Diagramme des ratios des L-moments (t,vst;) pour les PME sur 6 h en climat
présent.
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Figure 419 Diagramme des ratios des L-moments (1, vs t;) pour les PME sur 2 heures en climat

présent.

Tableau 4.10 Résultats du test pour la sélection de la distribution régionale pour les tuiles
(climats présent et futur).

Simulation (ESL?::) ZGEV | ZGLO

24 -3,35 -1,17

Climat 12 -3,34 | -1,20
Présent 6 201 -0,40
2 -2,38 0,67

24 -0,09 2,76

Climat 12 1,38 | 431
futur 6 0,71 | 3,90

2 -3,30 0,15
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Pour le test sur I'homogénéité des données pour la région, le tableau 4.11 suggére que la

région est « raisonnablement homogeéne » pour toutes les durées autant en climat présent que

futur. Cependant, la présence de valeurs négatives (par exemple pour H1 en climat futur pour la

durée 2 h) peut étre une indication de la présence d’importantes corrélations des PME entre

tuiles (Hoskings et Wallis 1997).

Tableau 4.11 Résultats pour les tests H (homogénéité régionale des données) en climats présent

et futur.
Simulation Durées H, H, Hs
(heures)
24 1,67 | -4,03 | 2,76
Climat 12 1,09 | 2,79 | 2,12
présent 6 024 | -157 | -1,57
2 064 | 011 | -0,18
24 2,05 | -2,36 | -2,06
Climat 12 1,82 | -2,15 | -1,32
futur 6 1,63 | -0,32 | -0,04
2 2,35 | -0,18 | -0,25

4.5.4 Courbes IDF moyennes régionales aux tuiles en climats

présent et futur

Le tableau 4.12 regroupe les valeurs moyennes des ratios des L-moments tR,tR,taR. Le tableau

4.13 regroupe quant a lui les valeurs des paramétres obtenues selon les distributions parentes

retenues en utilisant les valeurs de Il,tR,tg. Les courbes IDF régionales moyennes aux tuiles

sont présentées a la figure 4.20 et les valeurs correspondantes se retrouvent au tableau 4.14.
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4. Estimations des statistiques de pluies intenses en climat futur

Tableau 4.12 Moyenne régionale des ratios des L-Moments pour les tuiles en climats présent et
futur.

) Moyenne régionale des ratios des L-
Simulation Duree Moments
(heures) R R
t" & L
2 0,138 0,217 0,192
6 0,158 0,252 0,214
Présent
12 0,174 0,277 0,232
24 0,177 0,271 0,240
2 0,139 0,191 0,190
6 0,161 0,233 0,167
Futur
12 0,165 0,248 0,168
24 0,164 0,239 0,177

Tableau 4.13 Valeurs régionales des paramétres des distributions parentes en climats
présent et futur.

Duré Distribut Valeurs des
Simulation (hetijrreees) IS greunion paramétres
P & a k
24 GLO 419 | 71 | -0,27
12 GLO 326 | 54 | -0,28
Climat présent
6 GLO 234 | 35 | -0,25
2 GLO 11,7 | 1,6 | -0,22
24 GEV 42,3 | 10,6 | -0,10
12 GEV 326 | 8,1 | -0,12
Climat futur
6 GEV 23,7 | 58 | -0,10
2 GLO 132 | 1,8 | -0,19
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Courbes IDF moyennes régionales aux tuiles en climats présent et futur. La
correspondance entre symboles et durées est la suivante : triangles = 24 h; croix =
12 h; cercles =6 h et carré =2 h. Les lignes pleines indiquent les résultats en climat
futur alors que les lignes pointillées indiquent les résultats en climat présent.
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4. Estimations des statistiques de pluies intenses en climat futur

Tableau 4.14 PME moyenne (mm) pour la région du sud du Québec en climats présent (période
1961-1990) et futur (période 2041-2070) a I'échelle des tuiles.

Période de Pourcentage
Durées retour Climat | Climat | d'accroissement
(heures) (années) présent | futur entre climats
présent et futur
2 11,7 13,2 13,2
5 14,2 16,1 13,3
2
10 16,0 18,1 13,0
25 18,8 211 12,3
2 23,4 25,9 10,8
5 29,2 33,1 13,3
6
10 33,8 38,4 13,6
25 40,6 45,5 12,1
2 32,6 35,7 9,6
5 41,7 46,0 10,3
12
10 48,8 53,6 9,7
25 60,0 64,2 7,0
2 41,9 46,3 10,3
5 53,8 59,5 10,5
24
10 63,2 69,2 9,5
25 77,6 82,5 6,3

Les graphiques des figures 4.21 et 4.22 montrent I'évolution des augmentations, en
pourcentages des valeurs en climat actuel et en valeurs absolues, des PME sur les tuiles en
fonction de la période de retour selon les différentes durées considérées. Il est intéressant de
noter que les augmentations relatives maximales sont observées aux faibles périodes de retour
(moins de 10 ans) sauf pour la durée 2 h pour laquelle 'augmentation est relativement
constante. Les augmentations relatives moyennes les plus importantes surviennent pour les

PME de durée de 2 h et 6 h de faibles périodes de retour.
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Figure 4.21 Pourcentages d’augmentation des PME régionalisées en fonction de la période de
retour pour les différentes durées a I’échelle des tuiles.
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Figure 4.22  Augmentation absolue des PME régionalisées en fonction de la période de retour
pour les différentes durées a I’échelle des tuiles.
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4. Estimations des statistiques de pluies intenses en climat futur

4.6 Courbes IDF en climat futur a I’échelle des stations

L'estimation des courbes IDF en climat futur peuvent étre réalisée en considérant trois

approches distinctes :

1. Application a la moyenne régionalisée aux stations de I'augmentation moyenne

sur les tuiles telle que simulée par le MRCC (tableau 4.5);

2. Application a la moyenne régionalisée aux stations de l'augmentation des
valeurs moyennes régionalisées telles que simulées par le MRCC (tableau 4.14;
section 4.6.1);

3. Transposition en climat futur de la valeur de I'ARF estimée en climat présent
(section 4.6.2).

Les sections suivantes donnent des détails sur les méthodes 2 et 3 et présentent les résultats

qui leur sont associées.

4.6.1 Invariance du ARF entre climats présent et futur (période de retour fixe)

En définissant IL, Itf respectivement comme les intensités moyennes en climats présent et futur

SIS

I les intensités

a I'échelle des tuiles pour une durée et une période de retour donnée, et |

moyennes en climats présent et futur a I'échelle des stations pour la méme durée et période de

retour, on a pour A 'augmentation relative entre climats présent et futur a I'échelle des tuiles :

t t
-

f
p It

7)

et la valeur en climat futur a I'échelle des stations est définie par :
15 =13 (1+A,) (18)

Et donc :

- (19)
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Exprimé en fonction des ARF en climats présent ARF et futur ARF, , on a donc :
ARF; = ARF, (20)

Cette expression signifie que, pour un quantile donné (donc pour des intensités dont les
périodes de retour en climats présent et futur sont les mémes) et une durée donnée, les valeurs
de ARF sont égales. Le pourcentage d’augmentation au niveau des tuiles est transposé a

I'échelle des stations conformément a I'expression 18.

Le graphique de la figure 4.23 présente les courbes IDF correspondantes aux stations en

climats présent et futur.
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Figure 4.23 Courbes IDF moyennes régionales aux stations tuiles en climats présent et futur
(méthode ARF fonction du quantile). La correspondance entre symboles et durées
est la suivante : triangles = 24 h; croix =12 h; cercles =6 h et carré =2 h. Les lignes
pleines indiquent les résultats en climat futur alors que les lignes pointillées
indiquent les résultats en climat présent).
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4. Estimations des statistiques de pluies intenses en climat futur

Tableau 4.15 PME régionale moyenne (mm) en climats actuel (période 1961-1990) et futur
(période 2041-2070) a I'échelle des stations (méthode ARF dépendant du quantile).

Durée Période de Accroissement
(heures) retour Présent | Futur présent-futur
(années) (%)
2 26,0 29,4 13,2
5 34,7 39,4 13,3
2
10 41,0 46,3 13,0
25 49,4 55,45 12,3
2 35,8 39,65 10,8
5 47,1 53,3 13,3
6
10 55,0 62,5 13,6
25 65,5 73,4 12,1
2 41,2 45,2 9,6
5 54,0 59,5 10,3
12

10 62,8 68,8 9,7

25 74,3 79,5 7,0
2 50,4 55,6 10,3
5 64,3 71,05 10,5

24

10 73,35 80,3 9,5
25 84,7 90,0 6,35

4.6.2 Invariance du ARF entre climats présent et futur (a intensité donnée)

Suivant cette approche, I'on suppose que les facteurs ARF demeurent inchangés en climat futur
pour une intensité de PME donnée et une durée donnée. En d’autres mots, les valeurs du ARF
en climat présent correspondant a une intensité donnée des PME simulées en climat futur a
I'échelle des tuiles sont utilisées pour transposer ces valeurs a leur valeurs correspondantes a
I'échelle des stations en climat futur. L’hypothése sous-jacente peut se formuler comme suit :
I'extension spatiale des systémes générant une PME d'intensité donnée en climat futur sera, en

moyenne, similaire a I'extension spatiale pour un événement de méme intensité en climat
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présent pour une durée donnée. Ce faisant, c'est dire que le rapport entre les intensités des
PME a I'échelle des tuiles et des stations demeure inchangé pour une intensité et une durée
donnée. Seule la probabilité d'occurrence des événements sera maodifiée conformément a cette
hypothése. Cette hypothése est certes questionnable mais nécessaire et justifiée considérant le
fait que I'on ne posséde aucune information sur I'évolution de la dimension des systémes en
climat futur. On peut s’attendre en effet a ce que la composante convective des systemes
responsables des événements extrémes soit plus importante en climat futur, et donc que ces
systemes soient plus localisés. De ce fait, pour un total de pluie équivalent a I'échelle des tuiles,
il serait possible d’avoir des intensités a une échelle locale beaucoup plus importantes. En ce
sens les estimés présentés dans ce qui suit pourrait représenter une limite inférieure aux

augmentations appréhendés a I'échelle locale.
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Figure 4.24  Construction des courbes IDF en climat futur a I'échelle des stations a partir des
courbes IDF régionalisées aux tuiles (climats présent et futur) et de la courbe IDF
régionalisée en climat présent aux stations.
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4. Estimations des statistiques de pluies intenses en climat futur

Le développement mathématique appuyant cette hypothése est le suivant. Soit ARF, le ARF

en climat présent, qui s’exprime sous la forme (voir figure 4.24) :

It
ARF, =|—§ (21)
p

ou I; est la valeur de la PME en climat présent a I'échelle des stations pour un quantile et une
durée donné, et I:) , la valeur correspondante de PME (méme quantile, méme durée) en climat
présent a I'échelle des tuiles. Soit Itf la valeur simulée a I'échelle des tuiles en climat futur pour
laguelle I'on souhaite estimer la valeur correspondante a I'échelle des stations I . On suppose

que le ARF, applicable dans ce cas est le méme que pour les événements de mémes

intensités a I'échelle des tuiles en climat présent, et on a donc :
ARF, (1%)=ARF, (1} =1}) (22)
et donc :

I L
ARF,(1})  ARF,(1})

S
I f

(23)

Etant donné I‘f (point B), le quantile associé a cette valeur en climat présent a I'échelle des

tuiles est F; (I}) (point A) et la valeur correspondante (méme quantile) en climat présent a

I'échelle des stations est donnée par (point C) :

B[R] (24)

Et alors :

ARF, (17 )= ARF, (I} =1} ) =——"—= (25)

et finalement on a pour I (point D) :
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;=13 R (1)) (26)

Il est important de noter la différence entre cette approche ( ARF fonction de l'intensité) avec
celle décrite a la section précédente (ARF fonction du quantile). Suivant cette derniére, la
valeur des ARF dépend du quantile et demeure donc inchangée entre climats présent et futur
pour un quantile donné alors que, suivant I'approche décrite a la section précédente, la valeur
des ARF dépend de l'intensité et demeure inchangée entre climats présent et futur pour une

intensité donnée.

L'utilisation de ces approches a permis d’estimer les courbes IDF des PME moyennes aux
stations pour la région du sud du Québec (figure 4.25 et tableau 4.16 pour I'hypothése ARF
dépendant de l'intensité, et figure 4.23 et tableau 4.15 pour I'hypothese ARF dépendant du
quantile). L’estimation des augmentations pour les différentes durées et périodes de retour
montrent que les augmentations relatives les plus marquées pour les PME de durées comprises
entre 2 et 6 h surviendraient pour les périodes de retour comprises entre 5 et 20 ans, alors que
pour les PME de durée 12 h et 24 h, 'augmentation relative la plus importante survient pour les

PME de faibles périodes de retour (voir figures 4.27 et 4.28).

La comparaison de résultats obtenus selon les deux méthodes d’estimation (ARF dépendant de

lintensité ou du quantile) montre que les deux méthodes conduisent a des résultats

relativement similaires.
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Tableau 4.16 PME régionale moyenne (mm) en climat actuel (période 1961-1990) et futur (période
2041-2070) a I'échelle des stations (méthode ARF dépendant de I'intensité)

Durée Période de Accroissement
(heures) retour Présent | Futur présent-futur

(années) (%)
2 26,0 314 20,6

5 34,7 41,0 18,1

2
10 41,0 47,45 15,8
25 49,4 55,8 13,0
2 35,8 40,7 13,9
5 47,1 53,9 14,5
6
10 55,0 62,2 13,1
25 65,5 72,1 10,1
2 41,2 45,8 11,0
5 54,0 59,4 10,0
12

10 62,8 67,9 8,2

25 74,3 78,1 51
2 50,4 55,7 10,6

5 64,3 70,0 8,8

24

10 73,35 78,4 6,9

25 84,7 87,95 3,9
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Figure 4.25

Figure 4.26
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Courbes IDF moyennes régionales aux stations en climats présent et futur
(méthode ARF dépendant de l'intensité). La correspondance entre symboles et
durées est la suivante : triangles = 24 h; croix = 12 h; cercles = 6 h et carré = 2 h.
Les lignes pleines indiquent les résultats en climat futur alors que les lignes
pointillées indiquent les résultats en climat présent.
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Courbes IDF moyennes régionales aux stations en climat futur selon les deux
méthodes d’estimation utilisée. La correspondance entre symboles et durées est la
suivante : triangles = 24 h; croix = 12 h; cercles = 6 h et carrés = 2 h. Les lignes
pleines indiquent les résultats obtenus a l'aide de la méthode ARF dépendant du
guantile alors que les lignes pointillées indiquent les résultats obtenus a I'aide de la
méthode ARF dépendant de I'intensité.
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4. Estimations des statistiques de pluies intenses en climat futur

Les résultats précédents reposent donc sur les hypothéses suivantes :

1) La moyenne des écarts entre PME de différentes durées en climats futur et présent telle que
simulée sur la région par le MRCC est représentative des changements a survenir pour cette

région;

2) Les différences observées en climat présent entre valeurs des PME estimées a partir des
observations et celles issues des valeurs simulées résultant de la combinaison de plusieurs
facteurs (par exemple, erreurs d’échantillonnage statistique, représentation discrétisée du
domaine de simulation, inexactitude de la représentation de certains processus au sein du
modele climatique, etc.). Toutefois, 'on suppose que la correction de ces différences entre
valeurs simulées et observées n’affectera pas de facon significative les écarts entre climats
présent et futur tels que simulés par la version actuelle du MRCC, et donc que ces écarts

peuvent étre utilisés comme estimations des modifications a venir;

3) Le MRCC, compte tenu de la résolution spatiale des tuiles, simule un climat & une échelle de
45 km x 45 km. Les précipitations générées par le modéle sont donc interprétées comme les
PME a survenir sur des tuiles de cette dimension. Le fait que les PME simulées par le
modeéle soient plus intenses en climat futur signifie qu’a I'échelle des tuiles les PME seront
plus intenses. Cependant, rien a I'heure actuelle ne permet de dire si les événements
donnant lieu a ces PME auront la méme extension spatiale en climat futur qu’en climat
présent et le modeéle est incapable de nous renseigner sur ce sujet puisqu’il travaille a une
échelle beaucoup plus grande que la dimension des systemes météorologiques en jeu (et ce
d’autant plus que la dimension en question diminue lorsque I'on considere des événements
de précipitations intenses de plus courtes durées). L'utilisation des résultats « bruts » du
modeéle suppose donc que les événements générateurs de PME en climat futur auront la
méme extension spatiale qu’en climat présent. Or, de l'avis de plusieurs, un climat plus
chaud et instable, tel que celui appréhendé, pourrait signifier des événements convectifs plus
importants, plus violents et plus localisés. Dans ce cadre d’hypothése, c’est dire que les
augmentations estimées par le MRCC seraient minimalement celles auxquelles nous serions

en droit de nous attendre.
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Absolute increase of PME (mm)
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Figure 4.27  Augmentations absolues des PME régionalisées en fonction de la période de retour
pour les différentes durées a I'échelle des stations (ARF dépendant de I'intensité).
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retour pour les différentes durées a I'échelle des stations (ARF dépendant de
I'intensité).
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5. Analyse des impacts des CC en milieu urbain

Le chapitre précédent a permis I'élaboration de courbes IDF moyennes en climat futur a I'échelle
des stations pour le sud du Québec. Afin de voir I'impact que ces modifications sont susceptibles

d’avoir a I'échelle des bassins de drainage urbains, I'analyse s’est développée en quatre temps :

1. Classification des pluies : Les pluies observées a Dorval ont été classées afin de
construire des profils types de pluie selon le type d’'aménagement urbain considéré (voir

section 5.2).

2. Elaboration des profils types pour chaque classe : Une fois les pluies associées aux

différentes classes, un profil type a été défini pour chaque classe (voir section 5.3).

3. Identification des aménagements types : Un ensemble de bassins versants urbains a
été considéré représentant les cas types généralement rencontrés. Les caractéristiques

de ces aménagements ont été définies (voir section 5.4).

4. Simulation SWMM des pluies sur les bassins types : Un ensemble de simulations
des pluies (dans le cas présent & Dorval) a été réalisé pour I'ensemble des bassins
retenus a l'aide du logiciel SWMM. Les volumes et débits de ruissellement dans chaque
cas ont été estimés et une analyse statistique réalisée afin de déterminer les probabilités

d’occurrence des divers événements (voir section 5.5).

5. Simulation SWMM des profils types de pluie sur les bassins types: Les divers
profils de pluie élaborés seront ensuite utilisés afin de sélectionner celui qui fournira les
récurrences de deébit et de ruissellement pour chaque aménagement les plus pres de
celles obtenues en considérant I'ensemble des pluies. Chaque profil est considéré et
simulé en considérant I'intensité de pluie correspondant a une durée et une période de
retour données. Ainsi, par exemple, pour le profil de la classe 1, I'on pourra considérer
les intensités sur 1 ou 3 h pour des périodes de retour de 2 a 50 ans. La combinaison
classe-durée, dont les statistiques de récurrence des volumes et débits de ruissellement
seront les mieux en accord avec celles obtenues en considérant I'ensemble des pluies,
sera sélectionnée. Ce faisant, pour chaque aménagement, une combinaison profil-durée

sera identifiée, pluie de conception critique pour cet aménagement et dont les
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caractéristiques statistiques des volumes et débits de ruissellement s’apparentent a

celles obtenues lorsque toutes les pluies historiques sont considérées.

6. Evaluation des modifications aux débits et volumes de ruissellement en contexte
de CC: Les intensités des pluies de conception ainsi identifiées seront par la suite
modifiées conformément aux scénarios de CC élaborés. La simulation des débits et
volumes de ruissellement correspondants permettra d'évaluer Il'ampleur des

changements attribuables aux CC, et ce pour chaque type d’aménagement.

Avant de présenter la méthode d’estimation et les résultats des impacts des CC en matiere de
drainage urbain, la section suivante présente différentes considérations générales relatives aux

pluies et a la conception des réseaux de drainage.

5.1 Pluie et drainage urbain

L'élaboration d'une classification des types d'averse les plus critigues pour les réseaux de
drainage urbain permettra d’établir un cadre d’analyse général pour évaluer subséquemment les
impacts que les changements climatiques pourront avoir en matiere de drainage urbain. Cette
classification doit par ailleurs se faire en reconnaissant que différents types de réseau (combiné,
séparatif ou pseudo-séparatif, fonctionnant avec des mécanismes d'infiltration) et différents
éléments d’'un réseau (conduites ou bassins de rétention) réagiront de facon plus critique a

certains types d’événement possédant des caractéristiques spécifiques.

L'examen des cas répertoriés indique que les événements qui ont produit des dommages
importants en milieu urbain (excluant les crues printanieres) peuvent étre regroupés en trois
groupes (Rivard 2006) :

1. Pluie hivernale et fonte accélérée;
2. Pluies de type orageux (convectif), le plus souvent durant les mois d’été;

3. Pluies de type cyclonique (fronts), habituellement durant 'automne et souvent associées

avec des ouragans qui remontent la cOte est et atteignent la province.

Les pluies hivernales avec fonte sont trés complexes a analyser puisqu’on doit prendre en
considération la neige au sol au moment de la pluie, les températures pour la fonte, et la pluie

elle-méme. Les probabilités conjointes d'occurrence de ces différentes variables déterminent
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'ampleur de I'événement. Ce type d'événement, qui demeure actuellement relativement rare,
pourrait I'étre de moins en moins dans un contexte de changements climatiques (des travaux ont
été entrepris a ce sujet afin d'analyser les tendances historiqgues en matiére de pluie hivernale;
voir Groleau et al. 2006 et Talbot et al. 2006).

Les pluies de type orageux associées a des phénoménes de convection produisent des averses
intenses, souvent de durée relativement courte et d’étendue également habituellement faible. A
cause de leur forte intensité, elles engendrent des inondations locales en surchargeant de fagon
importante les réseaux (I'exemple le plus typique est la pluie du 14 juillet 1987 a Montréal, ou la
répartition spatiale de la pluie sur le territoire était trés hétérogéne). Les cellules orageuses de
plus petits diamétres peuvent parfois étre regroupées dans un groupe (« mesoscale convective

complex » ou « squall lines ») et couvrir un plus grand territoire.

Finalement, les précipitations de type cyclonique peuvent affecter des superficies importantes
aux périodes de transition (comme le printemps ou l'automne). Elles sont associées a des
inondations a plus grande échelle, affectant les cours d'eau vers lesquels se drainent les
réseaux urbains. Des exemples typiques récents sont les événements de juillet et hovembre
1996 et les tempétes touchant un grand territoire ou, comme le soulignent Perrier et Slivitzky

(1999), I'on retrouve toujours les mémes ingrédients fondamentaux, a savoir :

1. Un apport soutenu et abondant d’air chaud et humide provenant du sud des USA, du golfe du

Mexique, des Antilles;

2. Un mécanisme de transport, de soulévement et condensation rapide de cet air chaud et

humide (généralement un systéme dépressionnaire);

3. Un mécanisme de blocage qui ralentit, immobilise ou dévie la dépression de sa trajectoire la
forcant a déverser sa précipitation sur une région restreinte plutét que sur une étendue plus

vaste;

4. Un quatrieme facteur, plus local mais souvent présent, est la topographie qui joue un role
dans la répartition de la pluie. C’est un facteur physique non météorologique qui accentue la

chute des précipitations sur les versants exposés aux vents qui prévalent durant la tempéte.

En se basant sur ces observations générales pour les types de pluie, une classification des
averses devrait également tenir compte des différents types de réseau de drainage qu'on
retrouve en milieu urbain, des différents types de mécanisme impliqués et des paramétres

spécifiques de la pluie.
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La figure 5.1 donne une représentation schématique des principales caractéristiques d’'un
événement pluvieux. Pour la conception des réseaux, et comme le soulignaient Pilgrim et
Cordery (1975), certains éléments fondamentaux ne sont pas toujours pris en compte pour
analyser des profils temporels de pluie ou l'utilisation des données de base comme les courbes
IDF (Intensité-Durée-Fréquence) pour les réseaux urbains. Tout d’abord, on doit considérer
gu'une certaine quantité de pluie s’abat sur le territoire avant I'arrivée de la portion la plus
importante, ce qui affectera le degré de saturation des sols lorsque I'averse principale arrivera. Il
devient donc important de prendre en compte la forme de I'hnyétogramme et la répartition des

précipitations dans le temps.

Deuxiémement, on assume habituellement qu'une pluie de période de retour donnée produira
un débit de la méme période de retour; la réalité est toutefois beaucoup plus complexe. Comme
le notent Adams et Papa (2000), un événement pluvieux posséde des caractéristiques
intrinséques et des caractéristiques globales. Les caractéristiques intrinséques sont trés
nombreuses et complexes; elles incluent, par exemple, le temps requis pour atteindre les
différentes pointes de fortes intensités, le nombre de pointes au sein de I'événement pluvieux, la
distribution de la quantité de pluie totale par rapport aux pointes, etc. D’'un autre coté, les
caractéristiqgues globales d’'une averse sont sa quantité totale de pluie, sa durée, son intensité

moyenne et la durée interévénement ou le temps écoulé depuis la pluie précédente.
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Figure 5.1 Représentation schématique d’'un événement pluvieux.

Un systéme de drainage urbain est constitué de différentes composantes qui réagissent
chacune a certaines caractéristiques des événements pluvieux : les éléments de transport
comme les conduites et les canalisations sont généralement plus sensibles a lintensité et la
durée puisque ces caractéristiques influencent fortement I'ampleur des débits de pointe. D'un
autre co6té, la conception des éléments d’'emmagasinement comme les bassins de rétention est
plutét influencée par la quantité de pluie, la durée interévénement (qui peut étre importante pour
de grands bassins se vidant lentement) et certaines caractéristiques internes. Dans ce contexte,
on constate donc qu'il est difficilement justifiable de spécifier pour tous les problémes I'utilisation
d’'un seul événement pluvieux de conception. On devrait donc, en principe, tenir compte de ces
considérations pour la classification et I'analyse des événements pluvieux pour la conception

des réseaux de drainage.
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5.2 Classification des pluies

De facon a pouvoir évaluer les impacts potentiels des changements climatiques sur divers types
de réseau de drainage urbain, la méthodologie envisagée consiste, dans un premier temps, a
analyser les profils temporels pour les événements pluvieux les plus significatifs qui se sont
produits pour certaines stations du Québec. Les données de la station de Dorval ont été
considérées dans un premier temps. Ainsi, tous les enregistrements d’événements avec une
intensité supérieure & 10 mm/h ont été colligés pour la période de 1943 & 1992 (voir annexe F
de Rivard 2006 pour les données non traitées) pour un total de 199 pluies. Les durées des
événements pluvieux sélectionnés étaient, de fagon générale, inférieures a 6 h. D’autres stations

pourront éventuellement étre utilisées afin de couvrir d’autres régions du Québec.

L'analyse des profils temporels de pluie est documentée dans plusieurs études (Bonnin et al.
2004; Huff 1967 et 1990; Hogg 1980 et 1982; NERC 1975; Pilgrim et Cordery 1975; Rivard
1995). Le cumul de pluie tombée et la durée totale de chaque événement sont estimés. Le
cumul de pluie et la durée de chague événement sont ensuite exprimés en fraction du cumul de
pluie total et en en fonction de la fraction de la durée écoulée (toutes les pluies peuvent ainsi
étre comparées sur une échelle commune). La durée totale est séparée en quatre périodes de
durée égale (voir figure 5.2). Ce type d’approche a été proposé par Huff (1967) et a également
été choisi pour la mise a jour des représentations des profils de pluie aux Etats-Unis (Bonnin et
al. 2004). Pour chaque pluie, la fraction du cumul de pluie tombée durant chaque période est
estimée (fraction du cumul tombé pendant le premier quart de la pluie, le deuxieme quart, etc.).
La classe a laquelle est associée une pluie donnée correspond a la période pendant laquelle le
cumul de pluie le plus important est tombé. Ainsi, les pluies de classe 1 sont les pluies pour
lesquelles la fraction du cumul de pluie le plus important est tombée pendant le premier quart, et

de facon similaire pour les autres classes. Le tableau 5.1 donne un exemple de classification.

Tableau 5.1 Exemple de classification de pluie (durée totale D = 1 h, et hauteur totale de H =
10 mm (la pluie est associée a la classe 1).

Quart | Intervalle de temps pTu?gtt?)l:rr]k?éee Cumul de pluie par période
1 [0-0,25 D] 4 mm 40 %
2 [0,25 D —0,5 D] 2,5 mm 25 %
3 [0,5D - 0,75 D] 2 mm 20 %
4 [0,75D — D] 1,5 mm 15 %
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Figure 5.2 Taxonomie des profils temporels pour I'analyse des réseaux urbains.

5.3 Elaboration des profils types pour chaque classe

Les profils types sont construits en définissant & chaque pas de temps le cumul correspondant a
un quantile précis. Les profils types de quantiles 10 %, 50 % (médian) ou 90 % peuvent ainsi
étre construits. Puisque les différentes pluies ne sont pas de méme durée, c’est dire qu’une fois
gue toutes les durées des pluie sont normalisées entre 0 et 1, les pluies de plus longues durées
comporteront plus de points. Afin d’expliquer la procédure utilisée pour construire les profils
types, considérons par exemple le cas ou I'intervalle des durées [0,1] est subdivisé en 25 sous-
intervalles, chaque sous-intervalle correspondant & 0,04 D ou D est la durée totale de l'averse.

Deux méthodes ont été considérées.
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5.3.1 Premiere approche : tri des cumuls par sous-intervalle

Suivant cette premiére approche, les données dans chaque sous-intervalle sont triées en ordre
croissant. Le cumul au 10° centile, au 50° centile, et au 90° centile de chaque sous-intervalle est

estimeé et associé au profil correspondant.

Fraction du cumul total

0 T T T
0 0.25 0.5 0.75 1

Fraction de la durée totale

Figure 5.3 Exemple d’application de la premiére méthode d’estimation des profils types par
classe. Les différentes courbes correspondent a différentes pluies.

Dans l'exemple de la figure 5.3, quatre sous-intervalles sont considérés, chacun correspondant
au quart de la durée totale. Le troisieme sous-intervalle comporte trois données pour I'une des
séries (série losange). Le poids associé a cette série, lorsque l'on trie les données des séries
présentes dans un sous-intervalle, est donc trois fois plus important que pour les deux autres, ce
qui montre que, bien que tres simple d’application, cette fagcon de procéder accorde un poids
plus important aux pluies de plus longue durée (plus de pas de temps, donc plus de données

lorsque la durée est exprimée en fraction de la durée totale).
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5.3.2 Deuxiéme approche : Interpolation des cumuls

L'alternative au probleme exposé a la section précédente consiste alors a représenter chaque
pluie par un seul point au sein de chaque sous-intervalle. Dans le cas ou une pluie ne présente
pas de cumul dans un sous-intervalle, le cumul est interpolé linéairement et associé au milieu du
sous-intervalle. Dans le cas ou plusieurs valeurs de cumul se trouvent dans un méme sous-
intervalle, ces valeurs sont moyennées et associées au milieu du sous-intervalle. Une fois les
valeurs de chaque intervalle estimées, les valeurs sont triées et le cumul associé au centile
considéré est associé au sous-intervalle. Cette méthode a été préférée a celle décrite a la

section précédente pour les raisons évoquées plus haut.

Les figures 5.4 a 5.7 présentent les profils ainsi obtenus a partir des données de la station de

Dorval pour chacune des classes.

Fraction du cumul total

0 025 05 075 1
Fraction de la durée totale

Figure 5.4 Profils des pluies de centiles 10, 50, 65 et 90 pour la classe 1 (aéroport de Dorval).
Les différentes courbes correspondent aux différents centiles : trait gras pour la
médiane (centile 50), trait pointillé pour le centile 10, trait hachuré pour le centile 65
et trait fin pour le centile 90.
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Figure 5.5 Profils des pluies de centiles 10, 50, 65 et 90 pour la classe 2 (aéroport de Dorval).
Les différentes courbes correspondent aux différents centiles : trait gras pour la
médiane (centile 50), trait pointillé pour le centile 10, trait hachuré pour le centile 65
et trait fin pour le centile 90.
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Figure 5.6 Profils des pluies de centiles 10, 50, 65 et 90 pour la classe 3 (aéroport de Dorval).
Les différentes courbes correspondent aux différents centiles : trait gras pour la
médiane (centile 50), trait pointillé pour le centile 10, trait hachuré pour le centile 65
et trait fin pour le centile 90.

70



5. Analyse des impacts des CC en milieu urbain

.
ey

09

08

T
L
1

Lyl
07 5 5 1

T
]
I

06
05
04 - S I

03} e T

Fraction du cumul total
L
a Y

01t/ # i : |

0 0.25 05 075 1
Fraction de la durée totale

Figure 5.7 Profils des pluies de centiles 10, 50, 65 et 90 pour la classe 4 (aéroport de Dorval).

Les différentes courbes correspondent aux différents centiles : trait gras pour la
médiane (centile 50), trait pointillé pour le centile 10, trait hachuré pour le centile 65
et trait fin pour le centile 90.

En résumé, les paramétres de cette classification des profils types de pluie déterminent

différentes caractéristiques des pluies :

1.

La classe de la pluie détermine le moment ou le cumul de pluie le plus important
survient (par exemple en début de pluie, a la fin, etc.). Cet aspect a une incidence

directe sur l'infiltration par exemple.

Le centile de pluie considéré pour une classe donnée détermine l'intensité de pluie
maximale atteint durant 'événement. Cette caractéristique a un impact direct sur les

débits de ruissellement maximum atteints.

La durée et la période de retour retenues déterminent le volume total de pluie généré

durant I'’événement.
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5.4 Aménagements urbains types considérés

Un certain nombre de bassins urbains types ont été considérés dans ce qui suit. Le tableau 5.2
en dresse la liste et précise les caractéristiques de chacun de ces bassins, a savoir leur
superficie et leur pourcentage de surface imperméable. Ces bassins sont représentatifs des
types de bassin dont le comportement hydrologique doit étre analysé en pratique. Différentes
superficies doivent étre analysées puisqu’un effet d’échelle fait varier les débits unitaires (pour
un type de bassin, 'augmentation de la superficie faisant diminuer les débits unitaires exprimés

en m¥s/ha).

Tableau 5.2 Bassins urbain types analysés.

Type de bassin Pourcentage imperméable Superficies considérées (ha)

0,5 ha pour un stationnement
Stationnement / route 100 % 0,5 ha pour une route de 11 m
de large (demi-largeur)

Secteur résidentiel de densité

35 % 0,5,1,75,3,5et12,5
moyenne
§ect?ur résidentiel de densité 65 % 1et5
élevée
Conditions non-développées 0% 5,20 et 50

En ce qui concerne les secteurs résidentiels de densité moyenne, les caractéristiques pour les
simulations ont été établies en s’appuyant sur un bassin réel de la ville de Montréal. Comme on
peut le voir a la figure 5.8, la forme des bassins choisis est plus ou moins rectangulaire, avec
des rues rectilignes se coupant a angle droit; de nouveaux secteurs avec des rues aux formes
plus variées pourraient avoir une réponse hydrologique légérement différente (pour une méme
superficie). Le bassin avec une superficie de 0,5 ha est simplement un sous-bassin du bassin de
1,75 ha.

Les secteurs résidentiels de densité élevée correspondent a des aménagements de blocs
appartements avec aires de stationnement intégrées. Les conditions non développées doivent
finalement étre souvent évaluées dans les études de drainage urbain pour établir les débits de
contrdle lorsqu’on veut aménager un secteur et limiter les débits et volumes de ruissellement a

ce qui prévalait avant le développement.
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Figure 5.8 Caractérisation des bassins pour un secteur résidentiel type de densité moyenne.

5.5 Simulations hydrologiques des pluies sur les bassins types

Le logiciel SWMM (Huber et Dickinson, 1988), version 4.4H, a été utilisé afin d’estimer les débits
et les volumes de ruissellement selon les différents bassins urbains types définis a la section
précédente. Seuls les résultats pour les bassins 100 % imperméables et de type résidentiel
(35 % imperméable) pour une superficie de 0,5 ha dans les deux cas seront présentés dans ce
qui suit. Les 199 pluies de la station Dorval ont d’abord été simulées sur ces bassins. Les débits
et volumes de ruissellement ont été estimés pour différentes superficies. Les débits et volumes
maximaux annuels ont été extraits de ces séries et une analyse des probabilités de récurrence
de ces événements a été réalisée pour les débits et volumes de ruissellement. Les distributions
Gumbel et Log Pearson Il (méthode des moments) sont celles fournissant le meilleur

ajustement.

En utilisant les profils temporels de pluie pour les différentes classes de pluie et avec différentes
durées, des simulations ont été complétées avec différentes combinaisons de classe et de
durée. La figure 5.9 montre les résultats pour le bassin 100 % imperméable (0,5 ha) pour
différentes pluies alors que les figures 5.10 et 5.11 montrent les résultats pour le bassin 35 %
imperméable (résidentiel de densité moyenne), pour des durées de 1 h et 3 h respectivement.
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Figure 5.9 Courbes des probabilités au non-dépassement pour les débits (graphique du haut)
et volumes de ruissellement maximaux annuels (graphique du bas) pour un secteur
100 % imperméable d'une superficie de 0,5 hectare obtenues en utilisant les 199
pluies de la station Dorval (période [1943-1992]) (courbe continue) et les différentes
pluies synthétiques (points de diverses formes et couleurs).
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Surface 35 % imperméable - 0.5 ha
Log-Pearson type lll (Méthode des moments (BOB), base = 10)
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Figure 5.10

Surface 35 % imperméable - 0.5 ha
Log-Pearson type lll (Méthode des moments (BOB), base = 10)
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Courbes des probabilités au non-dépassement pour les débits et volumes de
ruissellement totaux maximaux annuels pour un secteur résidentiel a 35 %
imperméable d’'une superficie de 0,5 hectare obtenues en utilisant les 199 pluies de
la station Dorval (période [1943-1992]) (courbe continue) et les différentes pluies

synthétiques (durées de 1 h).
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Surface 35 % imperméable - 0.5 ha
Log-Pearson type lll (Méthode des moments (BOB), base = 10)
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Figure 5.11 Courbes des probabilités au non-dépassement pour les débits et volumes de
ruissellement totaux maximaux annuels pour un secteur résidentiel a 35 %
imperméable d'une superficie de 0,5 hectare obtenues en utilisant les 199 pluies de
la station Dorval (période [1943-1992]) (courbe continue) et les différentes pluies

synthétiques (durées de 3 h).
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L'examen des différents graphiques montre que certains profils temporels permettent de mieux

reproduire les résultats obtenus en considérant les séries historiques de pluie (voir tableau 5.3).

Tableau 5.3 Types de pluie sélectionnés pour chacun des types de bassin urbain considérés

Type de bassin Débit Volume

Stationnement (100 %

, . Classe1-1h-65% Classe 1 — 6 heures — 50 %
imperméable, 0,5 hectare)

Période de retour de 2 a 10
Secteur résidentiel (35 % 0 ans : Classe 4 -3 h-50 %
imperméable; 0,5 hectare) Classe 4-1h-50% Période de retour de 25 & 100

ans : Classe3—-3h-50%

Finalement, les pourcentages d’augmentation prévus pour les conditions futures ont été
appliqués aux quantités de précipitation pour chaque pluie et, en utilisant les mémes profils
temporels, on a pu établir par modélisation les débits et volumes de ruissellement qui pourraient
étre anticipés dans chaque cas. Les pourcentages d’augmentation appliqués sont de 23 9%,
19,7 %, 17 % et 13,8 % pour les périodes de retour de 2, 5, 10 et 25 ans respectivement. Ces
pourcentages correspondent approximativement a ceux anticipés pour une durée de 2 h (voir
tableau 4.16). Ces augmentations ont été appliquées aux durées 1h, 2h et 3 h. Pour des
durées de 6 h, les pourcentages d’augmentation considérés sont de 13,5, 18,2, 17,8 et 15,3
pour les mémes périodes de retour. Le pourcentage de 13,8 % a également été appliqué aux
périodes de retour de 50 ans et 100 ans, méme si les analyses climatologiques qui ont été

réalisées ne fournissaient pas explicitement ces pourcentages.

Les résultats sont montrés aux figures 5.12 a 5.14 et les tableaux 5.4 et 5.5 résument ces
résultats en faisant ressortir les pourcentages d’augmentation correspondant des débits et des

volumes de ruissellement.
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Surface 100 % imperméable - 0.5 ha
Gumbel (Méthode des moments)
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Figure 5.12 Résultats des simulations pour les conditions futures (stationnement de 0,5 ha).

78



5. Analyse des impacts des CC en milieu urbain

Surface 35 % imperméable - 0.5 ha
Log-Pearson type Ill (Méthode des moments (BOE), base = 10)
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Figure 5.13 Résultats des simulations pour les débits pour les conditions futures (secteur
résidentiel de densité moyenne de 0,5 ha, 35 % imperméable).
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Surface 35 % impermeéable - 0.5 ha
Log-Pearson type Ill (Methode des moments (BOB), base = 10)
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Figure 5.14 Résultats des simulations pour les volumes de ruissellement pour les conditions
futures (secteur résidentiel de densité moyenne de 0,5 ha, 35 % imperméable).

5.5.1 Discussion des résultats

Un premier constat qui s'impose est que les augmentations de débit et volume de ruissellement
ne sont pas linéairement reliées aux augmentations de précipitation. Le tableau 5.5 permet de
mieux mettre en relief cette non-linéarité et on peut se rendre compte que les changements pour
la réponse hydrologique des bassins sont plus prononcés pour les bassins ou la portion
perméable est plus importante (secteur de type résidentiel de moyenne densité) que pour les
secteurs plus imperméabilisés. De plus, toujours pour les bassins de type résidentiel (35 %
imperméable), les augmentations de débit et volume ne sont pas semblables pour les différentes
périodes de retour, les changements en pourcentage étant plus importants pour les événements
fréquents (période de retour de 2 ans) que pour les événements plus rares (100 ans). Pour les
bassins 100 % imperméables, on constate également que les pourcentages d’augmentation
pour les débits et volumes de ruissellement se rapprochent des pourcentages d’augmentation

de la précipitation.
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L'ampleur des impacts est reliée évidemment a la répartition temporelle des pluies. Si on
considere, par exemple, le bassin a 35 % imperméable (secteur résidentiel de faible densité), la
figure 5.15 permet de comparer les hydrogrammes obtenus pour des pluies de 1 h et pour une
répartition temporelle du premier ou du quatrieme quartile (avec dans les deux cas un
pourcentage de dépassement de 50 %). On constate que le fait qu’une certaine quantité de pluie
soit tombée avant I'arrivée de la pointe (quartile 4) a un impact direct sur les débits de pointe

puisque le sol aura été saturé par la premiere partie de la pluie.
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Figure 5.15 Hydrogrammes pour un bassin de 0,5 ha de type résidentiel a faible densité (35 %
imperméable) avec des pluies du quartile 1 (trait hachuré) et du quartile 4 (trait
continu), 50 % de dépassement (durée de 1 h — période de retour de 1 dans 10 ans).
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Tableau 5.4 Résumé des résultats pour 'augmentation des débits et volumes de ruissellement pour les conditions actuelles et

futures®.
Période de retour (ans)
Type de bassin | Variables 2 5 10 100 %
Actuel | Futur | % aug. | Actuel | Futur | % aug. | Actuel | Futur | % aug. | Actuel | Futur aucg)g

Débit (m®/s) 0,098 | 0,12 21,2 | 0,137 | 0,171 24,8 0,167 | 0,205 22,8 0,273 | 0,318 | 16
Stationnement®

Volume (m°) 161 184 14,3 206 245 18,9 236 280 18,6 329 381 15,8

Débit (m?/s) 0,036 | 0,048 | 33,3 | 0,058 | 0,08 37,9 0,078 | 0,103 32,0 0,158 | 0,196 | 24,1
Résidentiel®

Volume (m°) 51 76 49,0 87 118 35,6 112 142 26,7 199 241 | 21,1

1. 100 % imperméable, superficie de 0,5 ha

2. Densité moyenne, 35 % imperméable, superficie de 0,5 ha

Tableau 5.5 Pourcentages d’augmentation de quantité de pluie pour les conditions futures et pourcentages d’augmentation pour les

débits et volumes de ruissellement pour différents types d’occupation du sol.

Types de bassin

Période de retour

Variable

2

5

10

100

Précipitation

23 (pour déhit)

13,5 (pour volume)

19,7 (pour débit)

18,2 (pour volume)

17 (pour débit)

17,8 (pour volume)

13,8 (pour débit)
15,3 (pour volume)

Stationnement Débit 21,2 24,8 22,8 16
Volume 14,3 18,9 18,6 15,8
Précipitation 23 20 17 14

Résidentiel Débit 33,3 37,9 32,0 24,1
Volume 49,0 35,6 26,7 21,1
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5.6 Mesures d’adaptation envisageables

Puisqu’il apparait que les pourcentages d'augmentation pour les débits et volumes de
ruissellement qui peuvent étre anticipés sont relativement importants, il devient donc nécessaire
dans ce contexte de prévoir certaines mesures qui pourront permettre d'atténuer ces
modifications. Ces mesures peuvent prendre plusieurs formes et peuvent étre considérées dans
le cadre d'une filiere de contrble comme l'illustre la figure 5.16, avec des interventions pouvant

se faire plus prés de la source et d'autres plus en aval dans les réseaux.

Ruissellement des eaux pluviales

Planification de la prévention
de la pollution

Contréle a la source

Contrdles sur le terrain (au niveau des lots)

Contréles au niveau du réseau de drainage

Contréles a |a sortie de I'émissaire

Plans et cours d’'eau récepteurs

Figure 5.16 Chaine de traitement pour le contréle du ruissellement urbain (CNRC, 2003).
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Ces mesures doivent par ailleurs étre définies en prenant en compte un certain nombre de

principes pour la gestion des eaux pluviales en milieu urbain :

o Les débits plus fréquents (période de retour de 2 ans ou légérement inférieure) sont
généralement associés a l'érosion dans les cours d'eau puisque ces débits sont
reconnus pour contribuer dans une large part a la définition de la section hydraulique des
cours d’eau (Leopold, 1968; MOE, 2003; CNRC, 2003; MPCA, 2005; Schueler, 1987;
Horner et al., 1994). L’augmentation de ces débits pourra donc engendrer une
augmentation significative de I'érosion et une dégradation des écosystemes, d’autant
plus que pour des secteurs de type résidentiel (35 % imperméable), 'augmentation peut

aller jusqu’a 33 % pour les débits;

o De facon traditionnelle, le contr6le des eaux pluviales se fait moins souvent pour les
secteurs de type résidentiel (surtout lorsqu’il n'y a pas de sous-capacité hydraulique des
réseaux existants en aval) alors gu'il est actuellement plus commun pour de grandes
surfaces pavées qui sont associées aux secteurs commerciaux et industriels. Or, comme
les augmentations qui peuvent étre anticipées pour les secteurs résidentiels sont
substantielles, on devra intégrer davantage de contréles pour pouvoir compenser ces
augmentations. Une redéfinition des concepts de développement impliquant I'urbanisme,
'aménagement paysager et I'ingénieur concepteur des réseaux de drainage devra donc
étre entreprise et mieux disséminée dans la pratique. Dans ce contexte, les contrbles a
la source ne sont plus une technique alternative mais devraient plutdt étre une approche
de base pour les nouveaux réseaux afin de compenser les effets a plus long terme des
changements climatiques, méme lorsqu’il n’y a pas de probléme de surcharge des

réseaux observée pour les conditions actuelles;

¢ Une des tendances actuelles pour la conception d’'un programme de gestion des eaux
pluviales est d’effectuer un contréle pour la gamme compléte des événements (fréquents
et plus rares), tant pour les débits que pour les volumes de ruissellement. Pour le
contrble des événements plus fréquents, des installations impliquant des processus
d'infiltration sont utilisées. Puisque les augmentations de débit et volume sont
importantes pour les événements fréquents (période de retour de 2 ans), on devrait donc
prévoir un ajustement a la hausse des dimensions des ouvrages ou l'ajout d'un facteur
de sécurité plus important. Pour les événements plus rares (période de retour de
100 ans), il est relativement commun aujourd’hui de construire des bassins de rétention

pour étaler dans le temps les débits de sortie et minimiser les impacts sur les réseaux en
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aval. Les volumes de rétention a prévoir pour ces bassins devraient étre majorés si les

données pluviométriques actuelles continuent d’étre utilisées.

D'un autre coété, les types de mesure qui peuvent étre envisagés seront nécessairement
différents selon que I'on considére un réseau existant (avec une trame urbaine plus ou moins
dense) ou un réseau projeté. Dans le cas d’'un réseau projeté, il est évidemment plus facile de
planifier adéquatement les réseaux avec les contrbles qui s'imposent de facon a ce que
'augmentation des débits et volumes puissent étre compensée. La plupart des mesures
inscrites au schéma de la figure 5.16 peuvent ainsi s’appliquer seules ou en combinaison, en
gardant a l'esprit qu’il est souvent moins colteux de contrbler les débits et volumes le plus

possible en amont, pres de la source.

Dans le cas de réseaux existants, l'utilisation de certaines mesures peut par ailleurs étre limitée
par I'espace disponible ou par d'autres contraintes physiques propres aux réseaux qu'on
cherche a réhabiliter. On doit cependant prendre en compte que la solution simpliste consistant
a augmenter les dimensions des conduites existantes est rarement une bonne solution (ou la
solution la plus optimale en matiére d’'efficacité et de codts), particulierement si le troncon a
réhabiliter se trouve en amont, loin du cours d’eau servant d’exutoire. Une premiére approche
dans ce cas demeure toujours de considérer un contr6le plus local ou en réseau, qui pourra au
besoin étre complété par d’autres interventions sur les réseaux ou avec l'addition de bassins de
rétention. D’'un autre c6té, un certain nombre de mesures pour les réseaux existants peuvent

davantage étre rattachées a une approche préventive :

Meilleur suivi de I'état structural des réseaux et meilleur entretien des réseaux afin

d’éviter les accumulations de sédiments et de débris qui peuvent entrainer des

refoulements;

- Instauration d'un programme d’entretien et de sensibilisation pour les clapets anti-
refoulement, qui peut étre assorti de subventions ou d’une participation financiére de

la Ville pour mettre a niveau les installations;
- Elaboration d’un plan d’urgence en cas de pluie majeure s’abattant en secteur urbain;

- Densification des réseaux de pluviométre en milieu urbain et suivi suite a chaque
événement de pluie important survenu en milieu urbain (ayant ou non causé des

dégats et réclamations);
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- Définition et uniformisation des normes de conception pour les réseaux de drainage

et la gestion des eaux pluviales en milieu urbain;

- Resserrement des contraintes et de la réglementation concernant les zones

inondables et meilleur contréle afin de le faire respecter.

Plus globalement, les mesures qu'il serait utile de prendre pour compenser les effets
appréhendés du changement climatique sur le drainage urbain sont essentiellement de deux
ordres : 1) procéder a une révision des critéres de conception et 2) modifier les facons de faire
pour la conception et la mise en place des réseaux, en intégrant davantage de contrbles a la
source et avec une approche plus globale faisant appel a une meilleure intégration des espaces

verts en milieu urbain.

Concernant tout d’abord les criteres de conception, ils sont fondamentalement rattachés aux
périodes de retour choisies et aux données pluviométriques. Deux approches peuvent étre ici
choisies comme mesures d’adaptation. Si on continue d’utiliser les informations actuelles
provenant des courbes IDF (Intensité-Durée-Fréquence), on peut utiliser pour la conception une
période de retour plus longue. Au Québec, comme dans plusieurs endroits en Amérique du
Nord d'ailleurs, la période de retour qui est la plus souvent utilisée pour la conception de
réseaux selon une approche traditionnelle est de 5 ans. Pour maintenir ce niveau de service, il y
aurait donc lieu, a la lumiére des résultats obtenus, de rehausser a 10 ans cette période de
retour si les données pluviométriques actuelles sont utilisées pour la conception. Ainsi, si on
désire conserver un niveau de service de 1 dans 5 ans pour une situation envisagée dans
50 ans (donc en deca de la durée de vie utile des réseaux), on pourrait prendre (en se basant
sur les données actuelles) une période de retour de 10 ans pour la conception. De la méme
facon, les volumes de rétention & prévoir pour différentes périodes de retour devraient étre
majorés. Une autre approche serait de considérer, au cas par cas, les pourcentages

d’augmentation de pluie qui ont été définis par la modélisation climatique.

Evidemment, la révision des critéres de conception peut plus difficilement étre une mesure
d'adaptation adéquate dans le cas de réseaux existants puisque le comportement de ces
réseaux est souvent tributaire de portions de réseau situées plus en amont et que les colts de
réhabilitation peuvent rapidement devenir prohibitifs. Une approche plus globale, faisant appel a
une vision plus holistique du drainage urbain, d’application plus large, peut dans ce cas s'avérer
nécessaire pour permettre de compenser les changements hydrologiques associés aux

changements climatiques. La section suivante discutera de fagon plus approfondie de cette
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approche et des différentes techniques qui peuvent étre utilisées, tant pour des réseaux

existants que pour des réseaux projetés, avec des exemples concrets d’application.

5.6.1 Approche générale et description des mesures d’adaptation

La pratigue au Québec en ce qui a trait au drainage urbain devrait intégrer davantage les
approches qui sont de plus en plus généralisées un peu partout en Amérique du Nord (MOE,
2003; MPCA, 2005, CNRC, 2003; MWLAP, 2002). Ces documents recommandent un
changement de paradigme pour la conception des réseaux de drainage et décrivent des
approches plus holistiques qui permettent de minimiser les impacts du développement urbain.

Les tendances qui sont décelables sont les suivantes :

\

e Nouveau paradigme fondamental: tendre a reproduire les processus naturels et
minimiser les impacts hydrologiques totaux (au lieu d’une évacuation rapide et efficace

des eaux);

o Filiére de traitement pour un contréle de la qualité des eaux (en plus du contréle usuel

de la quantité);

e Gamme compléte des pluies a contrdler (événements fréquents et événements plus

rares);
e Controle du volume de ruissellement.

La figure 5.17, tirée du guide de la Colombie-Britannique (MWLAP, 2002), fournit une bonne
illustration de la nouvelle approche ou toute la gamme de pluies est intégrée aux analyses.
Concretement, ce schéma fournit un encadrement pour la définition des différentes mesures qui
devraient faire partie d’'un plan intégré de gestion des eaux pluviales. Les pluies fréquentes
peuvent, dans un premier temps, étre contrdlées par des mesures prés de la source, en
maximisant l'utilisation d’espaces verts et en favorisant linfiltration des eaux de ruissellement.
La période de retour pour ces événements est généralement de 2 ans ou encore plus fréquente;
ces pluies constituent une partie importante de la pluie totale annuelle et leur contréle permettra
donc le traitement d'une portion significative du ruissellement annuel. Pour des pluies
intermédiaires et plus rares (période de retour de 5 ans ou 10 ans), un certain contréle peut étre
effectué en réseau, soit en surface des rues, dans des conduites surdimensionnées ou des

fossés. Finalement, pour des événements treés rares (période de retour jusqu’a 100 ans), des
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bassins de rétention de dimensions plus importantes peuvent étre mis en place et des
vérifications additionnelles peuvent étre effectuées pour s’assurer que les écoulements dans le
réseau majeur sont adéquatement contr6lés (par exemple en vérifiant les vitesses d’écoulement
et profondeurs d’eau dans les rues). Ces mesures et la filiere de controle qu’elles sous-tendent
sont également schématisées a la figure 5.16 déja présentée, ou les technigues sont classifiées
selon gu’elles se trouvent plus prés de la source ou plus en aval, prés de I'exutoire vers le milieu
récepteur. Les différents guides INFRA (2003, 2004a et 2004b) suivent également cette

classification générale des mesures applicables.
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Figure 5.17 Prise en compte des différents événements pluvieux pour la gestion des eaux
pluviales (tiré de MWLAP, 2002).
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Ces tendances ont des implications profondes pour la planification, la conception ainsi que les
aspects financiers et opérationnels des réseaux de drainage. Ainsi, on doit, dans ce contexte,
planifier les ouvrages de facon plus intégrée, en faisant appel a des équipes multidisciplinaires
(ingénieur concepteur, urbaniste, aménagiste paysager, biologiste), en cherchant a définir des
solutions mieux adaptées a chaque cas et en utilisant des approches différentes pour les

aspects financiers et opérationnels.

Il va sans dire que les augmentations de débit et de volume de ruissellement associées aux
changements climatiques pourraient, pour des réseaux projetés, étre compensées entiérement
par I'ajout de bassins de rétention situés en aval des réseaux ou encore par le choix d'une
période de retour plus longue pour les données pluviométriques utilisées dans la conception (ce
qui se traduit par des infrastructures de dimensions plus importantes). Globalement, cette

approche n’est pas optimale pour plusieurs raisons :

e La construction de bassins de rétention plus importants, de méme que la mise en place
de conduites de plus grands diamétres, conduiront nécessairement & une augmentation

des colts;

e Le contrdle de la qualité des eaux ruisselées ainsi que des volumes de ruissellement, en
plus des débits, est de plus en plus imposé dans les nouvelles réglementations nord-
américaines (MDE, 2000; MOE, 2003; MPCA, 2005, CNRC, 2003 et 2004a; MWLAP,
2002). Or, ces types de contrdle, particuliéerement pour les volumes, impliquent
nécessairement une augmentation de linfiltration des débits ruisselés, ce qui peut
difficilement étre accompli avec I'utilisation exclusive de bassins de rétention situés en

aval;

o Pour des réseaux existants dans une trame urbaine plus dense, il peut devenir difficile

d’'intégrer des ouvrages de rétention plus imposants.

Dans ce contexte, le contrle a la source, qui est souvent moins privilégié dans I'approche
traditionnelle de conception des réseaux de drainage, peut devenir un élément-clé pour mettre
en ceuvre ces nouvelles approches avec un contrble des volumes et de toute la gamme
d’événements pluvieux, en particulier pour les événements fréquents. En ce qui concerne les
mesures d’adaptation aux changements climatiques, I'utilisation de contréles a la source est
doublement intéressante puisqu’elle permet, dans le cas de réseaux existants qu’'on veut

réhabiliter, de maintenir a moindre co(t le niveau de service et, dans le cas de nouveaux

réseaux, d'intégrer des technigues qui permettront de réduire les impacts écologiques associés
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au développement urbain. De plus, les contréles a la source sont généralement moins colteux
que les autres éléments plus en aval et ils peuvent se fondre avantageusement dans le milieu et
minimiser ainsi les espaces qui sont exclusivement dédiés a la gestion des eaux et a la
rétention. De plus, considérant les plus faibles débits et volumes qu’ils sont appelés a recevoir
(les surfaces tributaires étant plus petites a cette échelle), les ouvrages de contrdle a la source

deviennent un élément essentiel pour la réduction des volumes de ruissellement.

L’intégration de contrdles a la source dans le milieu urbain sous-tend également une redéfinition
des concepts d’aménagement et de construction de rues. Les figures 5.18 a 5.20, tirées d’'une
référence récente australienne (Engineers Australia, 2006), donnent des exemples
d’aménagement qui fournissent un contrdle a la source pour des secteurs résidentiels. Le terme
«Water Sensitive Urban Design» est utilisé en Australie pour décrire ce type d’approche plus
globale. Ces exemples ne sont toutefois pas spécifiques a I'Australie et rejoignent ce qui se fait
un peu partout dans le monde, avec des appellations légerement différentes mais qui
regroupent les mémes types de techniques. Les termes « techniques compensatoires » ou
« techniques alternatives » en France, « BMPs » (Best Management Practices) ou, plus
récemment, LID (Low Impact Development) aux Etats-Unis et au Canada anglais traduisent les
mémes techniques et le méme cadre de gestion plus holistique. Les photos des figures 5.21 a
5.23 montrent des applications ou ces concepts ont été mis en ceuvre pour des secteurs

résidentiels.
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Figure 5.2 MNetworked public open space incorporated in development.

Figure 5.18 Exemple d’aménagement de secteurs résidentiels (Engineers Australia, 2006).
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Figure 5.4 Conventional versus water sensitive road layout.

Figure 5.19 Exemple d’aménagement de secteurs résidentiels (Engineers Australia, 2006).
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Conventional Water sensitive
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Figure 5.6 Road verge design and management.

Figure 5.20 Exemple d’aménagement de secteurs résidentiels (Engineers Australia, 2006).

Figure 5.21 Fossé aménagé avec biofiltration dans un terre-plein de boulevard.
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Figure 5.22 Aménagement de rues résidentielles pour maximiser le contréle a la source et
I'infiltration.

Figure 5.23 Exemple d’aménagement de rues résidentielles permettant d’augmenter I'infiltration.
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L’objectif est ici de favoriser l'infiltration et de contrdler localement les débits et volumes pour les
événements fréquents. Pour des événements plus rares, d’autres mesures devront évidemment
étre envisagées puisque les volumes de stockage disponibles sont limités. On peut toutefois
souligner que des volumes de stockage non négligeables sont disponibles aux points bas des
rues, qui peuvent étre nombreux dans des secteurs plats. Un contrdle additionnel pourra donc
étre utilisé ainsi, en utilisant des restricteurs de débits et en stockant des volumes en surface.
Un exemple d'une telle application est décrit dans Walesh (1999) et cette approche a également

été utilisée pour certaines municipalités de la rive sud de Montréal.

Pour les stationnements et les aménagements autour de batiments commerciaux ou industriels,
on peut avoir recours a différents aménagements dont des bandes filtrantes (figure 5.24), un
fossé de rétention avec ou sans biofiltration (figure 5.25), 'aménagement d'espaces verts

(figure 5.26) ou I'utilisation de toits verts (figure 5.27).

Figure 5.24 Exemple d’aménagement de bandes filtrantes et de fossé de rétention pour un
stationnement.
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Figure 5.25 Exemple d’aménagement de fossé de rétention pour un stationnement (avec
biofiltration).

Figure 5.26 Exemple d’aménagement d’'espaces verts pour un batiment commercial ou multi-
résidentiel.
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Figure 5.27 Exemple d’aménagement de toits verts.

De facon générale, les controles a la source s’appuient sur de grands principes généraux :
e Préservation dans la mesure du possible des aires naturelles;

o Débranchement et redistribution du ruissellement (débranchement de toits, utilisation de

fossés engazonnés, aménagement de paysage intégré);

e Réduction des surfaces imperméables (rues et trottoirs plus étroits, aires de

stationnement réduites).

Pour un secteur résidentiel, les principales méthodes pour contrdler a la source le ruissellement
sont de diriger les gouttieres vers un endroit gazonné, de maximiser l'infiltration sur le terrain et
d’aménager les rues de facon a redonner des espaces verts (exemple de la figure 5.23) ou en

utilisant les volumes de stockage aux points bas.
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5.6.2 Bénéfices potentiels et faisabilité des différentes mesures de contrdle

La question qui se pose maintenant, dans un contexte de changement climatique et en
considérant les pourcentages d’'augmentation de débits et de volumes de ruissellement qui
peuvent étre anticipés, est de savoir dans quelle mesure et avec quelle efficacité les différents
types de contrble pourront étre utilisés. Deux aspects doivent ici étre considérés. Dans un
premier temps, on doit établir 'ampleur des bénéfices que peut apporter une mesure en
particulier et évaluer si cette mesure, seule ou en combinaison avec d’autres, peut permettre de
compenser les augmentations qui sont envisagées. Deuxiémement, on doit évaluer la faisabilité
d’avoir recours ou non aux différentes techniques pour un cas spécifique, en prenant en compte
les particularités et les contraintes du secteur a I'étude. Ainsi, il va sans dire que le concepteur
aura habituellement moins de flexibilité pour des réseaux existants dans un milieu densément
urbanisé que pour des secteurs projetés avec une occupation du sol pour des habitations
unifamiliales et une plus faible densité. Le manque d’'espace et des contraintes physiques
d’aménagement rendront par exemple plus difficile I'utilisation de certaines mesures en surface

pour le centre des villes plus importantes.

En utilisant la nomenclature donnée a la filiere de contréle montrée a la figure 5.16, les mesures

peuvent étre globalement classées avec les catégories suivantes :
1. Contrdles a la source ou sur les terrains;
2. Contrdoles en réseaux;
3. Contrbles a la sortie de I'émissaire.

Plusieurs références donnent une discussion détaillée des différentes mesures qui sont
applicables (CNRC, 2003; CNRC, 2004a; CNRC, 2004b; MOE, 2003; Schueler, 1987; MPCA,
2005; ASCE/WEF, 1998). Les contrbles en réseaux comprennent notamment le recours a la
rétention en fossés ou en conduites surdimensionnées ainsi que l'utilisation de réseaux de
conduites perforées avec de la pierre nette; les contrdles a la sortie de I'émissaire incluent les
différents types de bassin qui peuvent étre mis en place (bassin sec, en eau (lac), marais
épurateur, etc.). De facon générale, les augmentations de débit et volume de ruissellement qui
ont été établies dans la présente étude (qui sont pour des secteurs résidentiels a 35 %
imperméable de l'ordre de 38 % pour le débit de période de retour 5 ans et 36 % pour le

volume) pourront vraisemblablement étre compensées par la mise en place de mesures en
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réseaux et avec des bassins de rétention, en assumant bien entendu que l'espace soit

disponible et gu’il n’y ait pas de contraintes physiques.

Généralement, le recours a ces mesures ne permettra pas cependant d'obtenir une conception
optimale si le contréle a la source ou sur les terrains n'est pas également considéré. Dans
certains cas, des contrdles a la source utilisés seuls pourront permettre d’atteindre les objectifs
visés ici; dans d’autres cas, ils pourront au moins permettre de diminuer les dimensions pour les
autres ouvrages (en réseaux ou a la sortie de I'émissaire) et de diminuer les volumes de
ruissellement (en maximisant localement linfiltration). Dans ce contexte, et puisque les
bénéfices qui peuvent étre associés a ce type de mesure sont moins bien connus, la discussion

qui suit se concentrera sur les contréles a la source.

5.6.2.1 Contrbles ala source

Plusieurs types de contrble a la source peuvent étre envisagés et adaptés pour différents types
de secteurs. Pour des secteurs commerciaux, industriels ou institutionnels, des aires de
rétention locale peuvent facilement étre aménagées, soit en surface des stationnements, en
périphérie (a ciel ouvert dans des bassins engazonnés) ou sous le stationnement (conduites
surdimensionnées ou bassin en béton). En surface du stationnement, un contréle a un taux de
50 ou 35 L/s/ha est commun et a peu de répercussions pour les usagers. L’ajout au besoin de
bassins souterrains ou en périphérie ainsi que des surfaces engazonnées peut permettre
d’abaisser davantage le taux de contrdle et le pourcentage du ruissellement qui est contrélé. Un
stockage sur les toits peut également étre envisagé pour stocker temporairement l'eau;
'aménagement de toits verts peut en plus favoriser linfiltration et réduire le ruissellement global.
Pour mettre ces chiffres en perspective avec les augmentations associées au changement
climatique, les taux unitaires d’augmentation qu'on peut déduire des tableaux déja présentés
(pour un stationnement) sont de 44 L/s/ha (période de retour de 2 ans) et de 90 L/s/ha (période

de retour de 100 ans).

Pour des secteurs résidentiels, les contr6les peuvent se faire sur les lots privés ou sur le
domaine public (les rues). Sur les lots privés, les mesures les plus intéressantes sont le
débranchement des gouttiéres, I'ajout d’'aménagement de sol absorbant et la réutilisation de
I'eau de pluie. Sur les rues, un réaménagement comme ceux montrés aux figures 5.22 et 5.23
pourra permettre un certain niveau de contrdle pour les pluies plus fréquentes. Pour les secteurs

avec des rues avec faibles pentes longitudinales, on pourra également utiliser les volumes
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disponibles aux points bas, avec un contrdle aux puisards qui pourra limiter I'entrée d’eau vers
le réseau. A titre d’exemple, les figures 5.28 et 5.29 illustrent les volumes qui sont disponibles a
des points bas. Walesh (1999) a utilisé cette approche en augmentant méme les volumes
disponibles en surface par I'ajout de bermes sur le pavage, de facon a créer des bassins
d’accumulation plus importants. Les figures 5.30 a 5.33 illustrent ces approches. Il faut toutefois,
dans ce type d'application, faire des validations sur le terrain afin de s’assurer que des

problémes ne seront pas créés ou aggraveés (entrées en contre-pente, terrains surbaissés, etc.).

Par ailleurs, des analyses effectuées en Colombie-Britannique (MWLAP, 2002) permettent
d’apporter des éléments de réponse quant au niveau des bénéfices pouvant étre associés a

certains types de contréle a la source sur les lots. Quatre types de contrdles ont été analysés :
1. Aménagement avec un sol absorbant;
2. Infiltration (sur les lots et pour les rues);
3. Toits verts;
4. Rédutilisation de I'eau de pluie.

Les résultats obtenus pour les types de contrble 1 & 3 sont discutés plus en détails aux

paragraphes qui suivent.
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Rue Bishop avec 2 grilles (1 de chaque c6té de la rue)
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Figure 5.30 Concept général de rétention en surface des rues (tiré de Walesh, 1999).
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Figure 5.31 Stockage additionnel sous les rues avec des conduites surdimensionnées (tiré de
Walesh, 1999).
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Figure 5.32 Berme pour augmenter la rétention en surface des rues (tiré de Walesh, 1999).
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Figure 5.33 Exemple d’application avec stockage en surface des rues avec berme pour
augmenter la rétention en surface (tiré de Walesh, 1999).
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5.6.2.1.1 Aménagement avec sol absorbant

Ce type de contréle part du principe qu’'un aménagement avec de la végétation et de la matiére
organique permettra de favoriser et de maintenir les capacités d'infiltration et d’évaporation qui
sont souvent observables pour des sols non remaniés. La figure 5.34 montre par exemple
gu'une épaisseur de 300 mm de sol absorbant avec un aménagement réduirait de facon
sensible le ruissellement provenant de ces surfaces. La figure 5.35 montre par ailleurs les
débits et volumes de ruissellement en comparant les cas ou un aménagement type avec du
gazon est utilisé (« disturbed soil ») et un aménagement avec un sol absorbant de 300 mm
d’épaisseur. On constate que l'effet sur les débits est relativement prononcé, en particulier pour
les secteurs résidentiels a plus faible densité. Les résultats montrés sont tirés d’'une simulation
en continu pour I'année 1999, au cours de laquelle le plus important événement avait une
période de retour de l'ordre de 5 ans. Durant un événement de cette ampleur, le sol remanié
générera un ruissellement du méme ordre de grandeur qu’une surface imperméable alors qu'un

aménagement avec un sol absorbant pourra continuer d'absorber la pluie.

Effect of Soil Depth on Performance of
Absorbent Landscaping
Represents Single Family Residential Area (50% impervious coverage)
100% disturbed North Surrey Rainfall (wet year, 1733 mm annual rainfall)
soil condition Poor Soils (hydraulic conductivity of 2.5 mm/h)
25
70 5%
50 -'-\\ 20 g =——Total Runoff
N \ o Volume
28 ap—p————== 3.5
2573 s SES
S=E oo
; & S o T Peak Runoff
o329 =50 Rate
£ = 30 10 3 T2
5 0O Yaolume of @ w
e s runof from x 2
20 TS @
surfaces 5 o
10
[I I‘r'l T T T T T T D
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Depth of Landscaped Absorbent Soil (mm) )
Figure 7-2

Figure 5.34  Effet de I'épaisseur du sol sur la performance d’'un aménagement absorbant avec
de la végétation (tiré de MWLAP, 2002).
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Figure 5.35 Bénéfices en matiere de réduction de volume de ruissellement et de débit avec un

couvert de végétation d'une épaisseur de 300 mm (tiré de MWLAP 2002).
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5.6.2.1.2 Infiltration

Le ruissellement direct des surfaces imperméables (toits, entrées d'auto et stationnements)
peut étre éliminé ou réduit en grande partie par infiltration des eaux de ruissellement. Pour les
secteurs résidentiels avec des maisons unifamiliales, la figure 5.35 illustre les effets de
linfiltration sur les volumes et les débits. On constate que les bénéfices peuvent varier avec le
type de surface et avec la dimension des surfaces disponibles pour linfiltration. Le rejet des
eaux provenant des gouttieres sur un terrain remanié (avec gazon) ne permettra pas de gain
important pour les événements rares et le rejet vers une zone avec sol absorbant et végétation

(voir section précédente) sera sensiblement plus efficace.

Les différents facteurs qui peuvent influencer la performance des contréles avec infiltration
incluent l'utilisation du sol (plus difficile lorsque la part de terrain imperméable est plus
importante), le type de sol, les caractéristiques de la pluie (la performance diminuant pour des
pluies plus fortes et soutenues), la profondeur et le type de contrbéle et la profondeur de la

nappe phréatique.

A titre d’exemple, les graphiques de la figure 5.36 montrent I'influence du type de sol et de la
surface allouée pour l'infiltration, dans le cas d'un lot avec maison unifamiliale. Ainsi, si 10 % de
la surface du lot était utilisé pour l'infiltration et que les sols présentaient une bonne conductivité
hydraulique (13 mm/h et plus), environ 10 % du volume de pluie recu aurait ruisselé et le débit
pour la pluie de période de retour 5 ans serait réduit d’environ 45 %. Toutefois, si on a des sols
de moins bonne conductivité hydraulique (1 mm/h), les volumes ruisselés seraient de 'ordre de
35 % du volume de pluie tombé mais il n’y aurait pratiquement pas de réduction sur le débit de

pointe de période de retour 5 ans.

Pour ce type d'aménagement, la faisabilité dépend des contraintes physiques sur chaque lot
(« feasibility thresholds ») et de la volonté d’assumer les colts (« affordability thresholds »)
(MWLAP, 2002). Les seuils associés aux colts devraient étre un reflet de la capacité ou la
volonté de payer des communautés. Quant aux seuils associés a la faisabilité, ils doivent étre
un reflet des contraintes physiques locales liées a la mise en place des aménagements et
dépendent fortement des conditions locales. Par exemple, les surfaces disponibles pour
infiltration dépendront de la portion de la surface imperméabilisée. Il va sans dire qu’'une

certaine subjectivité est rattachée a I'évaluation des différents seuils.

La figure 5.37 illustre a titre d’exemple les seuils pour un lot avec une maison unifamiliale, avec

un ordre de grandeur pour les estimations de codts. Il est jugé peu réaliste de pouvoir utiliser
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dans ce cas plus de 25 % de la surface totale du lot pour mettre en place des ouvrages pour de
l'infiltration (seuil de faisabilité); par ailleurs, si on assume qu’un colt de 3 000 $ constituerait un
seuil pour la volonté de payer une somme additionnelle pour 'aménagement, on constate que

ce colt permettrait 'aménagement de 5 a 25 % du terrain selon les conditions locales.

La figure 5.38 donne quant a elle les seuils pour un lot avec un pourcentage imperméable plus
appréciable (secteur commercial, industriel ou multi-résidentiel). Dans ce dernier cas, on
constate que les seuils pour la faisabilité sont plus bas que ceux pour les codts et que ces
derniers contrblent donc I'aménagement qui pourra étre fait. Les graphiques de la figure 5.38
indiquent que le pourcentage de pluie qui ruisselle peut varier de 10 % a 60 % dépendant du
type de sol mais que les débits de période de retour 5 ans ne peuvent pas étre réduits
seulement avec des aménagements favorisant l'infiltration. On doit donc avoir recours dans ce

cas a d'autres mesures.

Un dernier exemple, montré a la figure 5.39, illustre I'efficacité des mesures visant linfiltration
pour les rues. Les différentes courbes de cette figure indiquent, par exemple, que le
ruissellement provenant de la rue peut étre pratiquement éliminé en envoyant le ruissellement
vers un fossé ou tranchée d'infiltration de 2 m de large (ou 2 fossés de 1 m). Régle générale,
linfiltration sur les routes est plus efficace que sur les lots parce que le rapport entre les
surfaces imperméables et les surfaces disponibles pour linfiltration tend a étre plus bas dans le

premier cas.
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Figure 5.36  Bénéfices obtenus suite a une réduction des surfaces imperméables (par exemple

suite au débranchement des gouttieres de toit) pour un lot résidentiel typique (tiré

de MWLAP 2002).
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Figure 5.37  Seuils en matiére de colt pour des contréles par infiltration sur un lot résidentiel
(tiré de MWLAP, 2002).
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Infiltration Facility Performance (Runoff Volume Reduction)
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Figure 5.38  Seuils pour des contr6les par infiltration sur un lot commercial ou industriel (tiré de
MWLAP, 2002).
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Figure 5.39 Bénéfices en matiere de réduction de volume de ruissellement et de débit pour
ouvrage d'infiltration dans une rue (tiré de MWLAP, 2002).
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5.6.2.1.3 Toits verts

Les toits verts sont de plus en plus utilisés en Amérique du Nord (ils sont plus communs en
Europe) et ils peuvent contribuer de fagon importante a la réduction des débits et volumes de
ruissellement, en plus de fournir d’autres bénéfices reliés au chauffage et aux besoins en
climatisation, a I'esthétisme et a la réduction des effets d’ilot de chaleur. Les toits verts sont plus

intéressants pour des batiments commerciaux, industriels ou multi-résidentiels.

Les figures 5.40 et 5.41 illustrent respectivement l'influence de I'épaisseur du sol et des
différents types d’occupation du sol sur les débits et volumes disponibles pour ruissellement. On
constatera a la figure 5.40 qu'une épaisseur de 300 mm est idéale pour contrbéler de longues
pluies alors qu’une couche de 100 mm peut apporter une bonne réduction pour des averses
courtes et intenses. La figure 5.42 illustre par ailleurs le fait que les toits verts sont plus

intéressants pour des lots avec des toits de grandes dimensions.
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Figure 5.40 Bénéfices pour un toit vert en fonction de I'épaisseur du sol (tiré de MWLAP 2002).
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Benefits of Green Roofs for Different Land Uses
(Runoff Volume Reduction)
White Rock Rainfall (wet year, 1999)
100 No Source Control
L
T 8
2 *g 70 50 mm With Extensive _
= 's 60 —_— 100 mm Green Roofs (soil
= _ ____—300mm depth shown)
58 30 / 500 mm
€3S , } —
RS e ———With Intensive
g e 30 Green Roofs (soil
= - 20 commerclal depth shown)
S 1w+ < >
0 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
% of Lot Covered by Rooftop Figure 7-27a
Benefits of Green Roofs for Different Land Uses
(Runoff Rate Reduction)
White Rock Rainfall (wet year, 1999)
90
= No Source Control
S, 8 —
= @
e 5 E 70
2T 8 60
n:é g 8 50 With Extensive
- .= Green Roofs (soil
= 3 540 \ 50mm depth shown)
Q © o
HEE m\ _
o o = : > ———With Intensive
= Y commercial > Green Roofs (soil
Sf 10 1 simytefanri depth shown)
0 T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 -
% of Lot Covered by Rooftop Figure 7-27b

Figure 5.41 Bénéfices pour un toit vert en fonction de I'occupation du sol (tiré de MWLAP 2002).
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5.6.2.1.4 Effets combinés de plusieurs mesures de contrble

La figure 5.42 présente un résumé des bénéfices potentiels pour un secteur d’habitations
multifamiliales lorsque plusieurs mesures de contr6le sont combinées. Les résultats de
simulation pour une pluie courte et intense ayant causé des dommages (période de retour de

100 ans; MWLAP (2002)) y sont présentés. Cing différents scénarios ont été analysés :
1. Sans contrble a la source;
2. Avec un sol absorbant (300 mm d’épaisseur);

3. Avec un sol absorbant (300 mm d’épaisseur) et de l'infiltration sur le lot couvrant 10 %

de la surface totale;
4. ldem au scénario 2 mais avec des toits verts (300 m d’épaisseur de sol);
5. ldem au scénario 4 mais avec de l'infiltration pour les débits générés par la rue.

On constate en examinant les différents hydrogrammes qu'il serait effectivement possible de
réduire de facon suffisante les débits et volumes de ruissellement pour compenser les
augmentations anticipées a cause des changements climatiques puisque les pourcentages de
réduction varient de 27 % pour le scénario 2 & 92 % pour le scénario 5. Evidemment, ces
résultats dépendent du site et de telles analyses devraient étre reprises sur des sites pilotes

québécois afin d’en vérifier 'exactitude.

Une autre référence ou les pourcentages de réduction associés a différentes mesures ont été
évalués est le rapport de Watt et al. (2003). Une augmentation de 15 % avait été considérée
pour la pluie dans cette étude et I'impact du débranchement des gouttiéres (toit en totalité ou
seulement la partie arriere), d'une augmentation de I'emmagasinement en surface et de
l'installation de restricteurs de débit a été analysé. Le tableau 5.6 résume les principaux
résultats de cette étude dans laquelle on concluait que le débranchement de toits était la
mesure la plus efficace en matiére de rendement et de codts. Par ailleurs, en comparant ces
pourcentages de réduction aux pourcentages d’augmentation obtenus dans le cadre de la
présente étude (augmentations pour une période de retour de 5 ans de 38 % pour le débit et de
36 % pour le volume), on constate que le débranchement de toits serait effectivement la mesure
la plus intéressante. En pratique, toutefois, il est souvent difficile de débrancher 'ensemble des
maisons et c’est pourquoi cette mesure doit étre combinée a d’autres mesures. Le tableau 5.7
résume par ailleurs les colts associés a chacune des mesures étudiées par Watt et al. (2003)

pour la région de Toronto.
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Effectivess of Source Controls at Reducing Peak Runoff
from an Intense Cloudburst
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Figure 5.42 Bénéfices globaux en matiére de réduction de débit avec différents contrbles (tiré
de MWLAP 2002).
Tableau 5.6 Résultats de simulation pour le bassin Malvern pour différentes mesures de

contrble (tiré de Watt et al. 2003).

Case Runoff Volume Peak Discharge Time to Peak Discharge
(10° m¥)’ (m¥s)’ (min)’

Present Rainfall (24.5 mm) 1.9 15 22

Present Rainfall + 15% (28.2 mm) 2.3 1.7 22

Roof Disconnection (Full Roof) 1.4 (-39%) 1.0 (-39%) 22 (no change)

Roof Disconnection (Back Roof Only) 1.8 (-20%) 1.4 (-18%) 22 (no change)
Increased Surface Storage 1.8 (-19%) 1.5 (-14%) 22 (no change)

26 (

Install ICDs (orifice induced ponding)

2.3 (nochange) 1.5(-12.5%)

+18%)

1 .
percent change values relative to

‘Present Rainfall+15% case
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Tableau 5.7 Codts des différentes mesures de contrdle pour le bassin Malvern (tiré de Watt et al,

2003).
Option Unit Procedure/Device Unit Cost ($) Reference
Pipe Replacement Materials only, per metre  40-1100 Benedict-Centennial Concrete, Cotton
length (2001)-Westburne Supply
Downspout Disconnect one-half or 300-500 Georgopoulos (2001) - City of Toronto
disconnect all of roof, per house
Reduction in rate Materials and 75-500 Tait (2001)-City of Moncton, Lane (2001)-
of stormwater installation, 1 ICD per Maple Agencies, Elliott (2001)-IPEX
input catchbasin
Increase Pond Capacity of pond is variable
Size increased
Re-route flow Public property variable
Infiltration Trenches, per m’ 80-100 See Waters (2001)

5.7 En résumé

Essentiellement, on peut distinguer deux cas de figure pour l'application de différentes
techniques permettant de compenser les effets rattachés au changement climatique : le cas de
réseaux projetés et le cas de réseaux existants qu’on désire réhabiliter. Comme on I'a déja
souligné, la planification et la conception de réseaux projetés offrent plus de flexibilité puisque
plusieurs des différentes mesures qui sont disponibles seront tres souvent applicables. Il s’agit
donc dans ce cas de considérer lors de la conception les augmentations qui sont prévues et de
prévoir les infrastructures en conséquence. Soulignons encore une fois qu’on devrait porter une
attention particuliere aux contréles a la source, qui sont peu utilisés dans la pratique actuelle de
facon élargie mais qui offrent plusieurs avantages. Par exemple, Watt et al. (2003) ont examiné
le cas d'un réseau projeté avec une augmentation de 15 % pour la pluie et on trouvé que
'augmentation des colts pour les conduites était dans ce cas de l'ordre de 23 %. En
considérant toutefois un contrble a la source, cette augmentation de co(ts pouvait étre
passablement diminuée. En modifiant simplement les types d’aménagement projetés pour
favoriser une infiltration locale et un contréle a la source sous plusieurs formes, on pourrait en
arriver a compenser les impacts hydrologiques des changements climatiques sans avoir a

augmenter les dimensions des réseaux projetés.

La réhabilitation pour des réseaux existants peut étre d'un autre c6té plus problématique

puisqu’on doit ici composer avec une trame urbaine déja en place, ce qui peut entrainer des

118



5. Analyse des impacts des CC en milieu urbain

restrictions ou des limitations quant a I'application de certaines mesures. Les mesures pouvant

étre spécifiquement appliguées dans ce cas sont les suivantes :
1. Remplacement de conduites;
2. Débranchement des gouttieres;

3. Redirection des écoulements vers des surfaces perméables, actuelles ou projetées,

pour favoriser l'infiltration;
4. Bandes filtrantes et tranchées d'infiltration;
5. Utilisation et augmentation du stockage en surface;
6. Limitation des volumes acheminés au réseau (souvent utilisée avec la mesure 3);

7. Augmentation des volumes de rétention souterrains (conduites surdimensionnées en

réseau ou hors réseau, bassins souterrains en réseau ou hors réseau).

Le remplacement de conduites ne devrait évidemment pas étre considéré comme unique
solution puisque cette mesure est colteuse et qu'elle peut, dans certains cas, déplacer le
probleme vers l'aval. De plus, cette approche va globalement a I'encontre des nouvelles
tendances qui ne privilégient plus un drainage rapide et efficace qui est souvent la cause de

problémes observés dans les milieux récepteurs.

Le débranchement de gouttiéres apparait comme une mesure présentant un trés bon rapport
bénéfices/colts et elle devrait donc étre examinée en priorité. Puisqu’en pratique on ne pourra
pas, pour diverses raisons, débrancher 'ensemble des toits dans un bassin versant, on devra

toutefois combiner cette mesure avec d’autres approches.
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Les principaux travaux réalisés dans le cadre du projet financé par le Fonds d'Action sur les
Changements Climatiques (FACC) de Ressources naturelles Canada et portant sur la
problématique de I'impact des changements climatiques (CC) sur le drainage urbain au Québec
ont été présentés dans le présent rapport. Ce projet, amorcé en avril 2004, s’est officiellement

terminé le 31 mars 2006. Les principales étapes du projet ont été les suivantes :

1) Analyser les événements historiques de pluies intenses a s’étre abattues en milieu urbain

sur le territoire sud du Québec;
2) Elaborer les courbes Intensité-Durée-Fréquence pour le sud du Québec en climat futur;

3) Estimer les changements a survenir pour les débits de pointe et les volumes de
ruissellement en milieu urbain considérant les changements appréhendés pour les

intensités et récurrences de pluie intense en climat futur;

4) Identifier les mesures d'adaptation a mettre en place afin de maintenir un niveau de

vulnérabilité acceptable en matiére de drainage urbain.

L’analyse des événements de pluies intenses en milieu urbain survenus au Québec au cours
des récentes décennies avait pour principal objectif de déterminer, si possible, dans quelle
mesure le caractere extréme des événements pluvieux expliquait I'ampleur des dommages.
Plusieurs obstacles se sont toutefois dressés qui n'ont pas permis I'établissement d’une relation
aussi nette entre dommages et caractéristiques de I'événement pluvieux, méme si I'on peut
soupconner en toute logique qu’une telle relation puisse exister sous une forme ou une autre.
Le principal obstacle est sans aucun doute la difficulté de colliger des informations et données
sur les dommages causés par les inondations. Ces données sont en effet souvent
confidentielles et les municipalités sont trés réticentes a les communiquer de peur qu'elles
soient utilisées par la suite dans d'autres recours. Plusieurs poursuites sont par ailleurs encore
pendantes devant les tribunaux, et ce de nombreuses années aprés que l'inondation comme
telle ait eu lieu. D'autre part, ces données sont parfois fragmentaires, et méme disponibles elles
ne rendent pas toujours un juste reflet des dommages. Par ailleurs, si I'estimation des
dommages pose souvent probléme, il en est de méme de la caractérisation des événements

de pluie qui ont engendré les inondations. Seules les données de quelques pluviométres
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disséminés sur le territoire, parfois méme a I'extérieur du territoire comme tel ou la pluie a
frappé avec le plus d'intensité, sont disponibles. Ces données donnent une vision trés tronquée
de la réalité puisque les systéemes météorologiques en jeu sont souvent trés localisés et les
intensités de pluie trés hétérogénes. Les données aux pluviomeétres ne permettent évidemment
pas, & moins de disposer d’'un réseau trés dense de pluviometres, d’apprécier la dimension et

de I'extension spatiale du systéme.

Les chroniques historiques des inondations en milieu urbain qui ont été colligées (ces données
ne concernent que les événements les plus importants a étre survenues dans la région
montréalaise) ont permis toutefois de montrer que plusieurs événements de pluie majeurs se
sont produits dans la grande région de Montréal au cours des années 1980-1990 contribuant au
sentiment généralement répandu que les inondations en milieu urbain sont de plus en plus
fréquentes. Les analyses des données de pluies ne permettent toutefois pas de montrer que les
pluies plus intenses sont plus fréquentes, quoiqu’une telle tendance puisse exister mais
demeure pour le moment indétectable. D’autres facteurs liés a I'évolution récente des réseaux
eux-mémes peuvent et doivent aussi étre considérés afin d’expliquer les nombreuses
inondations des années 1980-1990, que l'on pense a laugmentation des surfaces
imperméables et & I'extension des réseaux (étalement urbain) notamment. Autre élément a
souligner est la baisse importante observée depuis 1996 des cas d’inondation dans la région de
Montréal. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ceci outre le fait que possiblement moins de
pluies trés intenses aient frappé ce territoire. Parmi ceux-ci il ne faut pas négliger que plusieurs
ameénagements et corrections ont été apportés aux réseaux suite aux nombreuses situations
problématiques survenues au cours des années antérieures. L'accés a des données plus
complétes sur les dommages encourus, notamment sur les colts totaux des réclamations,
serait sans doute un atout majeur susceptible d'aider a mieux évaluer I'évolution des

dommages a venir attribuables aux CC.

\

Un autre élément a considérer dans I'évolution récente des pratiques sociales urbaines
concerne la vulnérabilité accrue des résidences advenant une inondation (voir Changnon et al.
2000 sur la question plus générale de 'augmentation de la vulnérabilité des sociétés face aux
aléas climatiques). La richesse collective aidant, il est en effet monnaie courante dorénavant de
« finir » les sous-sols des résidences, d'y installer bureau, ordinateur et équipements de toutes
sortes. Cette pratique était beaucoup moins courante dans les années 60 et 70. Cette

modification dans I'aménagement des résidences a pour conséquence une plus grande
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vulnérabilité face aux inondations des sous-sols et une augmentation concourante des codts

des dommages et des réclamations.

La deuxieme grande étape de cette étude a consisté en I'analyse des résultats de simulation du
Modéle Régional Canadien du Climat (MRCC) afin d'établir 'ampleur des modifications
appréhendées pour les extrémes de précipitations pour le sud du Québec a I'horizon 2041-
2070. Les courbes Intensité-Durée-Fréquence en climat futur ont pu étre élaborées et
comparées aux courbes en climat actuel. Les estimations statistiques pour les pluies intenses
en climat actuel obtenues des simulations ont par ailleurs été comparées a celles issues des
données observées. Cette comparaison, sans étre une validation stricto sensu du modéle
climatique, montre tout de méme que ces deux ensembles de résultats sont cohérents
considérant que le MRCC simule le climat d'un monde découpé en tuiles de 45 km x 45 km.
Plusieurs outils statistiques (dont la régionalisation des précipitations) ont été utilisés et les
intensités maximales pour la période mai & octobre pour les durées 2, 6, 12 et 24 h et les

périodes de retour de 2, 5, 10 et 25 ans pour la région du sud du Québec ont pu étre calculées.

Les estimations des intensités maximales en climat futur montrent que celles-ci augmenteront
pour toutes les durées considérées, et ce autant a I'échelle des tuiles que des stations. Ces
augmentations seront en moyenne de l'ordre de 8 a 18 % pour les tuiles, les augmentations les
plus importantes survenant pour les événements de durées de 6 h. A I'échelle des stations, les
accroissements seront de 7 a 23 % (selon la méthode ARF dépendant de lintensité), les
augmentations étant plus importantes pour les durées plus courtes. Ces madifications sont trés
significatives et suggérent, comme d'autres auteurs l'ont mentionné, et comme il est
généralement admis dans la communauté scientifique, qu’'une atmosphére ou les

concentrations de gaz a effets de serre augmentent sera le siége de plus d’instabilité et

conséquemment a I'origine d’événements de pluies extrémes plus intenses et plus fréquents.

L'estimation des conséquences que ces augmentations des intensités des événements de
pluies intenses auront en matiére de drainage urbain a été réalisée en considérant des profils
de pluie types développés a partir de 199 pluies réelles enregistrées a l'aéroport de Dorval
(d’autres ensembles de pluies pourront étre utilisés pour générer des ensembles équivalents de
pluies types pour d'autres régions du Québec). Un (et parfois plusieurs, selon la durée
considérée) profil type a été associé a chacun des secteurs urbains types analysés. Deux
secteurs types ont été analysés dans le cadre du présent travail, a savoir un secteur résidentiel
(surface de 0,5 ha a 35 % imperméable) et un stationnement (surface de 0,5 ha a 100 %

imperméable). Les profils types retenus pour un secteur donné correspondent & ceux qui
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reproduisent le mieux les distributions des débits de pointe et les volumes simulés a partir des
199 pluies originelles. Ainsi, I'intensité associée a une durée et a une période de retour donnée
est appliquée au profil type associé au secteur et a la variable sous étude (débit de pointe ou
volume de ruissellement). Le débit (ou volume) simulé correspond alors au débit (ou volume) de

période de retour égale a la période de retour de la pluie utilisée au départ.

Les débits et volumes en climat futur sont estimés en utilisant les intensités de pluie en climat
futur. Suivant cette approche, I'on suppose que les intensités de pluie changeront en climat
futur mais que, globalement, les profils de pluie resteront inchangés. Les simulations ainsi
réalisées montrent que des augmentations substantielles des débits de pointe et des volumes
de ruissellement sont a prévoir selon les bassins types envisagés. Pour les débits de pointe,
ces augmentations varient, selon la période de retour considérée (de 2 a 100 ans), de 20 a
25 % pour le stationnement et de 24 a 38 % pour le secteur résidentiel. Pour les volumes, les
augmentations correspondantes sont de 14 a 19 % pour les débits de pointe et de 21 a 49 %

pour les volumes.

Ces accroissements substantiels montrent, s'il en est, I'importance de mettre en place diverses
mesures d’'adaptation susceptibles de ramener a un niveau acceptable le risque associé aux
événements extrémes en milieu urbain. Il est & craindre que, si rien n'est fait, les risques
d’'inondation en milieu urbain augmenteront au cours des années a venir, conséquence directe
de lincapacité des réseaux de drainage a absorber et évacuer adéquatement les eaux
déversées sur leur territoire au passage de ces systéemes plus actifs. Tout indique que les
pertes économiques de toutes sortes qui en résulteront seront importantes (voir Kunkel et al.
1999 pour une discussion de ce sujet). Et ceci sans compter les impacts sociaux importants
(par exemple détresse psychologique des personnes sinistrées) et les problémes de santé
publiqgue (par exemple, apparition de moisissure dans les résidences des sinistrés) qui
S’ajouteraient aux pures pertes économiques. Les incidences économique, sociale et sur la
santé publique des défaillances plus fréquentes des réseaux de drainage urbain suite aux CC
n‘ont pu étre estimées dans le cadre de ce travail méme si I'on peut escompter qu'elles seront
significatives compte tenu de I'ampleur des changements appréhendés. Il va de soi que les
inondations en milieu urbain ne sont pas le seul fait des événements de pluie eux-mémes et
gue plusieurs autres facteurs peuvent contribuer a accroitre la fréquence des inondations en
milieu urbain. Ainsi, comme mentionné précédemment, I'étalement urbain, 'augmentation des
surfaces imperméables et un entretien déficient des réseaux peuvent contribuer a une

éventuelle augmentation de la fréquence des inondations en milieu urbain. L’examen sommaire
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des épisodes passés d’inondations en milieu urbain montre a quel point il peut étre difficile
d’identifier les ou la cause des probléemes méme si, dans plusieurs cas, I'ampleur de
I'événement météorologique lui-méme suffit a expliquer les dommages encourus. Toutefois,
malgré ce caractére multidimensionnel des causes possibles aux inondations en milieu urbain, il
appert que I'ampleur des changements escomptés en matiére de récurrence de pluies de forte
intensité aura une incidence tres significative sur la fréquence et la récurrence d’'inondations en
milieu urbain. Les conséquences tres dommageables a plusieurs égards, tant économiquement,
socialement qu’en matiére de santé publique, de tels épisodes sont telles qu'il est impératif que
nos sociétés mettent en place diverses mesures susceptibles d’atténuer les effets négatifs des

CC et de maintenir & un niveau acceptable le risque associé a I'apparition de tels événements.

Plusieurs mesures d'adaptation ont été proposées dans le cadre de ce travail. Les
considérations relatives a ces mesures d'adaptation, qui semblaient aux auteurs les plus
prometteuses, sont restées générales puisque leurs conditions d’implantation dépendent d’une
foule de particularités locales impossibles & appréhender dans le cadre d'une étude comme
celle-ci. Ces mesures d'adaptation existent et, comme nous le mentionnions plus tét, ont fait
I'objet d’études et d’essais pilotes. Leur transposition au sein des municipalités du Québec ne
peut se faire sans que ne soit entreprise une analyse plus exhaustive permettant d’en estimer la
faisabilité technique et la performance. En effet, les diverses régions du Québec présentent
plusieurs particularités tant au niveau du climat, de la conception des réseaux, de la
topographie, de [l'occupation du territoire, particularités qui rendent essentiel ce travail.

L’analyse des colts de mise en place doit aussi étre effectuée.

De l'avis des auteurs, cette problématique des CC doit étre I'occasion de revoir et d’uniformiser
les facons de faire en matiere de drainage urbain. Ce constat vaut particulierement pour le
Québec qui souffre a plusieurs égards d'un retard certain et ou les questions relatives au
drainage urbain ont été reléguées a l'arriére scene depuis de nombreuses années. Il suffit pour
s’en convaincre de regarder les autres provinces canadiennes ou plusieurs initiatives tres
intéressantes ont vu le jour (le chapitre 5 rend compte de plusieurs de celles-ci). La reprise de
ce retard ne doit pas se faire uniqguement sur les volets techniques mais aussi s’accompagner
d'une prise de conscience des enjeux majeurs que sous-tend toute la question du drainage

urbain au Québec.

Les auteurs du présent rapport espérent que les données et résultats techniques issus de ce
projet convaincront les autorités de I'urgence d’examiner cette question et de mettre en place

les structures susceptibles d’appuyer les actions a venir. L’adaptation aux CC en matiere de
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drainage urbain au Québec pourrait s’effectuer, dans un premier temps, par la 1) mise sur place
d'un comité d’experts a l'initiative du gouvernement québécois (avec pour mandat entre autres
de revoir la directive 004) et 2) l'instauration de plusieurs sites pilotes visant a analyser
techniquement I'efficacité de diverses mesures d’adaptation (par exemple mesures de contrfle

a la source).

Le comité d’experts pourrait étre formé d’ingénieurs conseils, de représentants municipaux et
de chercheurs universitaires, le tout chapeauté par des représentants des ministéres du
Développement durable, de 'Environnement et des Parcs et des Affaires municipales et des
Régions. Plusieurs intervenants des secteurs municipaux, du génie conseil et des ministéres
gouvernementaux sont conscients des lacunes actuelles en matiére de drainage urbain au
Québec (conception et approches). Ces intervenants souhaitent ardemment qu'un travail de
mise a jour soit réalisé. La mise en place d'un tel comité pourrait étre la bougie d’allumage que
plusieurs attendent depuis longtemps et qui permettrait au Québec d’enclencher une
dynamique a grande échelle lui permettant, a terme, de se doter des outils et de I'expertise
essentiels pour faire face aux aléas climatiques et aux risques accrus que ceux-ci font peser en

matiére de drainage urbain. Ce comité aurait pour taches, entre autres, de :

1. Engager un processus de révision de la directive 004;

2. Coordonner et faire le suivi technique des essais pilotes;

3. Sensibiliser les autorités municipales aux enjeux des CC en matiére de
drainage;

4, Assurer la diffusion des résultats et, le cas échéant, faire la promotion des

mesures d’adaptation les plus adéquates.

Les essais pilotes & mettre en place devraient servir a documenter divers éléments techniques
a considérer pour I'implantation de diverses mesures d’adaptation. Un programme pourrait étre
mis en place visant a encourager les municipalités a participer et devrait s’étendre aux
moyennes et petites municipalités. La diffusion et la mise en commun des connaissances et de

I'expertise ainsi acquises seraient assurées par ce comité et les ministeres québécois.

I va sans dire que, parallélement a ce travail visant la sensibilisation, la diffusion des
connaissances et la promotion de nouvelles facons de faire mieux a méme de contrer les effets

néfastes des CC, le travail a caractére plus scientifique doit se poursuivre afin d’en arriver a
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mieux comprendre la portée et la nature des CC a venir et a mieux évaluer leur conséquence

en matiére de drainage urbain. Parmi les travaux futurs a envisager, soulignons les suivants :

1.

Prise en compte des résultats de plusieurs simulations climatiques : Plusieurs
combinaisons de modéle climatique, domaine de simulation, conditions aux frontieres,
scénarios de gaz a effet de serre sont possibles, fournissant chacune une réalisation
possible du climat futur. L'intégration de ces différents résultats permettrait d’avoir une

meilleure évaluation des incertitudes inhérentes aux projections climatiques;

. Réduction de I’échelle spatiale de simulation des MRC : Les résultats utilisés dans le

cadre du présent projet utilisent une représentation spatiale ou le domaine est divisé en
tuiles de 45 km x 45 km. Des simulations sur un domaine avec des tuiles de 10 km x
10 km devraient étre disponibles d’ici un an ou deux. L’analyse des résultats de ces
simulations suivant la méthodologie utilisée dans le présent rapport devrait permettre de

préciser I'ampleur des changements pour les durées inférieures a 2 h;

. Elaboration de profils types de pluie pour d’autres régions : Seules les pluies de

Dorval ont été analysées dans le cadre du présent projet. L’analyse des séries de pluie en
d’autres régions du Québec est a souhaiter mais il faut voir qu’un travail trés important
peut étre nécessaire puisque les 199 pluies de Dorval disponibles étaient discrétisées a

un pas de temps de 5 minutes;

. Simulations fines de divers aménagements en secteurs urbains : Parallelement aux

essais pilotes qui pourraient avoir lieu sur le terrain, un travail de documentation et de
simulation pourrait étre entrepris afin de mieux comprendre les facteurs a considérer pour

la mise en place et ceux qui déterminent I'efficacité des aménagements;

. Analyse et caractérisation de I’étendue spatiale des événements de pluie : A I'heure

actuelle, il est tres difficile de caractériser I'extension spatiale des événements de pluie qui
ont frappé ou qui sont susceptibles de frapper un territoire urbain. Cet état de fait
s’explique en partie par la nature des instruments de mesures utilisés pour mesurer les
intensités de pluie (pluviométres mesurant en un point). Il n'est pas rare dans un tel
contexte gu’'un événement « échappe » aux pluviométres disséminés sur un territoire et
produise des dommages beaucoup plus importants que la seule donnée des
enregistrements aux différents pluviométres laissait entrevoir. Dans un tel contexte, il y a
lieu de se demander s'il ne serait pas possible d’intégrer la dimension spatiale a I'analyse

en utilisant par exemple les données de radar de plus en plus disponibles;
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6. Analyse des tendances historiques concernant les pluies hivernales et projection
en climat futur : Parmi les types d’événements météorologiques susceptibles d’avoir des
impacts en milieu urbain et qui, selon toute vraisemblance, seront plus fréquents en climat
futur, il y a lieu de mentionner les pluies hivernales. Des travaux a cet effet ont été
entrepris depuis peu visant, dans un premier temps, a analyser les tendances historiques
de ce type d'événement puisqu’il y a lieu de penser que le « signal » de changement
climatique pourrait étre assez fort et donc « détectable » a partir des données
actuellement disponibles. Dans un deuxiéme temps, les résultats de simulation des
modéles climatiques pourraient étre analysés afin d’estimer I'ampleur des changements a
venir. Des mesures d’adaptation devront étre proposées advenant une augmentation

marquée des probabilités d’occurrence de ce type d’événement.
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