Université 1 N
du Québec Rs ot

scientifique

Centre Eau Terre Environnement

SUIVI QUANTITATIF ET QUALITATIF DE TROIS OUVRAGES DE
CONTROLE DES EAUX PLUVIALES EN FIN DE RESEAU ET
EVALUATION DE LEURS EFFETSSURL 61 NTE£GRI T£ Bl OL OGI
DES MILIEUX RECEPTEURS

Par

Kelly Proteau

Mémoire présentépour | obtention du grade de
Maitre es Sciences (M.Sc.)
en sciences de | 06eau

Jury doé®valuation

Président du jury et Alain Rousseau
examinateur interne INRS-ETE
Examinateur externe Sarah Dorner

Polytechnique Montréal

Directrice de recherche Sophie Duchesne
INRS-ETE

Codirectrice de recherche Isabelle Lavoie
INRS-ETE

Codirectrice de recherche Genevieve Pelletier

Université Laval

© Droits réservés de Kelly Proteau, ao(t 2021






REMERCIEMENTS

JO6ai mer ai s en piermatdirectrice Heireeherche,&Saphie Duchesne, ainsi que mes
codirectrices, | sabell e Lavoie et Genevweioutar Pel l e
l ong du projet et dbéavoi r dpréposdrel mesguestigns. Metcea me c on
Isabellequiasuof frir son expertise unigue, a effectu® | e
les mains lors de la campagne do6 ®c hant i |ldsaimanehgse Mercind® Gerevieve
déavoir t od@&deoauveles perppeodivesau projet.

Je tiens aussi remercier nos partenaires : la Ville de Québec (particulierement Jean-Frangois
Bazinet, Christine Beaulieu et Alexandre Baker) et la Ville de Trois-Riviéres (particulierement
Martin Carbonneau et Martin Milot). Je ndéaur ai s p usams goimgpcbopdratianetl e pr o]

votre aide.

Je tiens aussi a remercier le personneldel ab or at o i -EFEE pour lds analysBsIéalisées.

Mercial 6 ®qui pe des professeures | s,altantlles éudibrasylasi e et ¢
stagiaires et les assistants de recherche. Un grand nombre d e v 0 u s aidésd lors des
campagnes do ®c:Elaondre, Quentim Hlie, §amille, Caroline, Matisse, Emmanuel,

Zakaria, Alexandre et Cloé. MerciaV®r oni que Guay pour | 6analyse et
pluviométriques de la Ville de Québec. Merci a Maxime Ouellet pour son aide avec les analyses

dans ArcGIS lors de la sélection des milieux récepteurs pour le suivi biologique.

Merci aux compagnies PCSWMM et SewerGEMS pour | dacc s gr adna it
aussi a souligner la contribution du CRSNG pour le financement du projet. Le CRSNG et le
FRQNT mbéont aussi octroy® | eurs bourses dbé®tudes

Finalement, merci a ma famille et a mes amis. Essayer de vous vulgariser mon projet fut

drélement difficile. Merci tout de méme de vous y étre intéressés.






RESUME

Un suivi quantitatif et qualitatfd e t r oi s di ff ®r ents typegxpldvialesuvr ages
en fin de réseau a été réalisé au Québec : un bassin sec (BS), un bassin sec avec canal
d 6 ®c oul e me(BSC) etunm hasssin @ tetenue permanente (BRP).

Les taux doéenl vement dechithiguesgmasierep enisuspansion (dES), phy si ¢
phosphore, azote, métaux, anions et hydrocarbures pétroliers) ont été calculés. Les taux
doéenl wesnviES sont de 14%, 69% et 87% respectivement pour les BS, BSC et BRP.
Dans le méme ordre, le s t a uevemdnd durphosphore total sont de 0%, 62% et 87%. Les
ouvrages de rétention ont tendance a accumuler les sels de voirie, ce qui se traduit par des taux
dbéenl v e-28%n-64%cdkte-244% pour les BS, BSC et BRP, respectivement. Alors, il y a
une augmentation des chlorures de | 6entr ®e ~ | a Iasoded événemdndsss o UV I

pluvieux.

Af i n doé®v al weavrages deeaéteftients ud e sl 6 i Hogiqug des mil@ux bécepteurs,

18cour s odnéte a®it ® ®chantill onn®s afin de d®ter miner
(IDEC). Les bassins de rétention permettent généralementdema i nt eni r | dquendes®gr i t ®
milieux récepteursentre| 6 a neblnétadvea |l 6 exut oi r e dEnsbsencedelmgsia s (n=7
derétention,l a m®di ane dedl &t ®dr t € ® DE QG lédegtéurs dimminudades mi | i e

8 points (n=11) en aval des exutoires par rapportal 6 a mon't

Mots-clés : Bassin de rétention; eaux pluviales urbaines ; efficacité épuratoire ; intégrité

biologique ; indice diatomées






ABSTRACT

Three types of stormwater ponds were studied in the province of Quebec : one detention pond
(BS), one detention pond with a central canal for small rain events (BSC) and one retention pond
(BRP).

The removal of various pollutants (total suspended solids (TSS), phosphorous, nitrogen, metals,
anions, petroleum hydrocarbons) was calculated. The median removal rates of TSS were 14%,
69% and 87% respectively for the BS, BSC and BRP. In the same order, the median removal
rates for phosphorus were 0%, 62% and 87%. The ponds seemed to accumulate road salts which
was evident by a median removal rates of -28%, -64% and -244% which indicates an increase in

the concentration of chlorides during sampled rain events for the BS, BSC and BRP, respectively.

In order to evaluate the downstream effects of stormwater ponds, the biological integrity of 18
streams were assessed using the Eastern Canada Diatom Index (IDEC). The stormwater ponds
maintained stream biological integrity with the median of data indicating no change between the
upstream and downstream IDEC values (n=7). On the other hand, the absence of stormwater
ponds caused a median drop of 8 points on the IDEC scale (n=11) from upstream to downstream

of the stormwater outlet.

Keywords : stormwater pond ; retention basin ; detention basin ; urban runoff ; downstream

biological integrity ; pollutant removal ; diatom assessment
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1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

6 u r b a ndu semitbiie méne a des changements danslecycl e de | deau.
ne parti e deestin@reeptée par & copveniegétal et évaporée. Léeau

l e sol pes, étite captéei par fes dégressions ou ruisseler. Lorsque la surface sur laquelle
0

I edea pluie entre en contact est modifiée, les mécanismes de transport et de transformation de

En mi

gui re|

| 6eau | e Suiteral audsaini sati on, l es surf acessogtui ®t ai

transformées en batiments et autres surfaces imperméables, causant ainsi une diminution de
6i ntercepti on epune rédudcion deRlgt@mnspiratioropnar | es pl ant
baissede |l 6 i n f itahdisgwe teirussellement augmente.

Les effets qua ndation sautle dyde hytlmloglgue tsonbumer dugmentation des
débits de pointe, une augmentation des volumes de ruissellement, une diminution du temps de
concentration, une diminution de la recharge de la nappe phréatique (et du débit de base des
c our s aneaugmentation des vitesses de ruissellement (Schueler, 1987). Les conditions
hydrologiques post-urbanisation ont un impact sur la géomorphologie des cours d 6 e @.ex.
érosion) ainsiquesurl a fr ®quence et | 6ar8eHueler,d98®. des i

Léexportation des polluants augmente durant

es ain

nondat |

et ap

de construction, les sols sont exposéset,lor squ di | p lestfacilitée, de quBpeW causern

Il e tr awuemuantité impditante de sédiments aux milieux récepteurs (Schueler, 1987).

Aprés le développement urbain, les polluantss 6accumul ent sur | espuisurf aces

ils sont lessivés et transportés vers les milieux naturels lors des événements pluvieux (Sartor &
Boyd, 1972). Depuis les années 1980, plusieurs rapports ont été publiés et les conclusions sont
les mémes : les eaux de ruissellement des milieux urbanisés constituent une importante source

de pollution des milieux récepteurs (Tsihrintzis & Hamid, 1997).

Les effets combinés de la pollution provenant du ruissellement urbain et la modification du régime

hydrologique sont associés aladégr adat i on de | 6®cosyst me aquati gl

L6i mper mPabil it ® eawxtharyéemerdsconeemantltd hryedirio®l ogi e
du d®bit de base des cours dbéeau), | a strué
des systemes aquatiques (Schueler, 1994 ; Jacobson, 2011 ; Chithra et al., 2015). Il existe une
forte corrélation entre le taux d6i mper m®&ahiinl ikt a®s s iehla dégradatmm des

écosystemes aquatiques. Selon Booth et Jackson (1997), la dégradation des milieux récepteurs

(p. ex.
ture d



est observable © partir dourbassirevarsaht. Yang etal020100 61 mper

estimentquel es effets de | 6urbanisation ont un effet ¢
cours “dépeaarut i r de 3% ° .Db6udda mpsela B@rach Eahd (20@),

| 6augment ati on du rui ssel leeanarets s e vidédrutn mlews | i n
doéoi mper m®abilit®.

Il existe une multitude d 6 appr oches et de t e c hnmisgrues smpapte r met t a
associés au développement urbain appelées les pratiques de gestion optimale (PGO) des eaux
pluviales (MDDEFP & MAMROT, 2011). Les PGO peuvent étre regroupées en différentes
catégories selon leur technique (structurale ou non structurale), leur emplacement dans le réseau
(contréle a la source, en réseau ou en fin de réseau) et leur fonction primaire de gestion

(quantitative ou qualitative).

Les bassins de rétention des eaux pluviales sont une technique structurale en fin de réseau dont

l a fonction primaire est doeffectuer une gestion
bassins de r®tention ont | a fonctionnsenravahdasi r e de
r®seaux. Ceci est effectu® paeQquidroauitun® téduactionieoun t e mp o
décalage dans le temps des débits de pointe. Ces ouvrages ne permettent pas de réduire les

volumes totaux de ruissellement. Toutefois, un contrble qualitatif des eaux pluviales est

maintenant exigé au Québec selon les criteres de réduction des matieres en suspension et de

phosphore total (MDDEFP & MAMROT, 2011)etcet ype doéi nfrastructure perr
certainspolluants. Le processus principal dbéenl vement des
est la sédimentation,bi en que dodaut r e schimiquesceb®lsginees gplrgnsen c o

paralléle.

1.2 Obijecti fs et hypothéses

Un gr and n o mbxiste audeRdu cothmortement hydraulique des bassins de rétention
(Persson, 2000 ; Persson et al., 1999 ; Thackston et al., 1987 ; Walker, 1998). Aussi, plusieurs
bases de données telles que le National Pollutant Removal Performance Database et
| Idernational Stormwater Best Management Practices (BMP) Database regroupent les données

concerenfafnitcd di t ® doenl paresvaewmages degestiopdes eaux pluvitles.

Bi en que | es eshtibresurda sahe écoldgigue lwes milieux récepteurs soient bien
ef f

o

documentés, peu do®t udes se sont i Nt ®r ess ®e s " |
aquatique des milieux récepteurs (Marsalek et al., 2002 ; Maxted et Shaver, 1999). Lors de la

rédaction de ce mémoire, il n éxistait aucune étude concernant spécifiquement les ouvrages de



contrtbleen fin de r®seau coupl ® ° | 6®v &lxvteepteusparde | 6 i

échantillonnage de micro algues (diatomées).

Le premier objectif de ce projet est dé®valuer | e

de trois ouvrages de contrble des eaux pluvialesenfinderéseau. L8 hy pot h s eweate reche

gue | es bassins ° retenue permanente ont une effi
acelledesbassinssecs.Le deuxi me ovhajleicetri fl deesftf edd ® e slesouvr ag e
eaux pluvialesenfinderéseaus ur | 61 nt ®g des mil@ux béceptéussgliochyy pot h s e de
recherche est que | es effluents de conduites pl u

biologique du milieu récepteur que celui des effluents des ouvrages de contrble des eaux

pluviales. L 6 or i g i n ejdt repoge suar le syvr a la fois quantitatif et qualitatif des eaux
pluviales (objectif 1), en plus dbéy int®grer wune
milieux récepteurs (objectif 2).

A la lumiére de ces objectifs et hypothéses, les taches sont les suivantes :

9 Effectuer un suivi quantitatif et qualitatif de trois ouvrages de controle des eaux pluviales
en fin de réseau au Québec lors des saisons estivales 2019 et 2020.

M Calcul er |l es taux doéoenl vement d reétauxpamibns,u ant s  (
hydrocarbures pétroliers) pour chacun des ouvrages.
Caler un modéle hydrologigue/hydraulique des deux bassins secs.
Etablir une relation entre les données hydrologiques et la concentration des polluants
(MES et phosphore) aux deuxbassinssecs ~ | 6aide de mod |l es | inG

1 Calculer les charges des polluants (MES et phosphore) a long terme pour les deux bassins

secs.

T £chantillonner | damont et | 6aval ddune quinzai
sansouvrage decontrdledes eaux pluviales) et | es caract ®r1
de | 6Est du Canada (I DEC) .

T Comparer |l 6int®grit® biologique de milieux r¢€
bassins de r®t enti on avec cell e de mitl i eux |

directement du réseau (sans bassin de rétention).

La Figure 1.1 résume les taches principales énumérées plus haut et présente le schéma

méthodologique de la présente étude.



OBJECTIF 1 OBJECTIF 2

. Effluent pluvial . ,
[ Ouvrages de contrdle des eaux pluviales ]— —————————— » [ Milieux récepteurs ]

/";\» l

Suivi qualitatif (biologique):

Suivi quantitatif

Suivi qualitatif (physico-chimique):

+ Pluie MES * Algues (Indice Diatomées
+  Débit Phosphore de I’Est du Canada)
Azote 1
Métaux, anions

Hydrocarbures pétroliers

pH, conductivité et température Intégrité biologique avec et sans

ouvrages de controle des eaux
I pluviales

Modélisation
hydrologique/hydraulique (SWMM)

Taux d’enlévement des
polluants

!

[ Modéles linéaires généralisés (MES et phosphore) ]

[ Charges des polluants (MES et phosphore) ]

Figure 1.1 : Schéma méthodologique

En premier temps, une revue de la littérature est présentée, au chapitre 2, pour les polluants
communément retrouvés dans les eaux de ruissellement, le comportement hydraulique et

| 6ef fi cac ides®asdns derétentioniainséquel e sui vi de | 6int®grit® b
d 6 e &euchapitre 3 présente en détail la méthodologie appliqguéepour | a r ®al i sati on
telle que présentée globalement a la Figure 1.1. Les résultats et la discussion sont présentés au

chapitre 4. Finalement, le chapitre 5 présente les conclusions et recommandations a tirer de cette

étude.



2 REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 Les polluants urbains

Il'y a plusieurs polluants retrouvés dans les eaux de ruissellement dont les plus communs sont

les matiéres en suspension (MES), les nutriments, les métaux, les sels, les hydrocarbures, les

huiles et les pesticides. Ces polluants proviennent des dépdts atmosphériques et des surfaces

sur lesquelles | 6 eraisselle. Les dépbts atmosphériques correspondent aux poussiéres, aux

aérosols et aux gaz qui, d0 a leur densité, se déposent sur les surfaces. Les polluants sont aussi

transférés indirectement aux sols par la pluie, la neige ou le brouillard. En effet, certains
composés r ®agi ssent avec | d@awtrasucompadsés odxayngs nled aettmos ph r e
polluants peuvent agir de noyaux de condensation ce qui a un effet sur la formation des nuages

et leurs microstructures. Des exemples communs de polluants atmosphériques sont le dioxyde

de soufre et ,qudosont yespensallds ales pltuies acides. Le reste des polluants

provient des différents types de surfaces ur | es qu el | e:d) sdrfécesamperméatiles s el | e
pour le transport (routes, trottoirs, stationnements), ii) surfaces imperméables des immeubles

(toits, toitures) et iii) surfaces perméables (espaces verts, pelouses, jardins) (Miller et al., 2020 ;

Gobel et al., 2007). Donc, la qualité des eaux pluviales dépend de plusieurs facteurs tels que

| 6occupat i oladedsité urbaimerles industriesgprésentes sur le territoire, les matériaux

des surfaces imperméables, la circulation automobile et la période seche entre les pluies (Gdbel

etal.,2007). De pl us, | 86i nt dunés dnta@ssi dnamphcasurpalqualitéedesecdux s a
pluviales étant donné quel e | essi vage d®pend de | d6®nergie de
ruissellement. L.or squéi |l y a cont ami n@.exi Eocolj)) pelverd aussiiéter o or g an

présents d a n sau plu¥iale. Ceci ne sera pas abordé dans le cadre de cette étude étant donné

gue les ouvrages de gestion des eaux pluviales ne sont pas construits pour la gestion de la

contamination de | 6eau par |l a mati re f ®cale
Les MES sont des particules solides en suspension qui augmentent] a t ur bead cetg@8 de | 6
peut, entre autres, avoir un effet sur la photosynth se dans | es «rouqgsb edd eeasu

sédimentent en grande quantité, les MES peuvent aussi causer des problématiques

déensabl ement udC&sralentent,rles MESGe@ntconsidérées comme le polluant le

(@)
Q

plus important @ mesurer dans les eaux pluviales, carellesont | a ¢ agorher ddutes d
polluants a leur surface. Par ce fait, un grand nombre de polluants des eaux pluviales sont
associéssaux particul es et .De@us)ilmétddémontdaueda cdndentration

des polluants, tels que les métaux et les hydrocarbures, est plus élevée dans la portion fine des



MES (Lau & Stenstrom, 2005 ; Xanthopoulos & Augustin, 1992), étant donné que le ratio

surface/volume des particules fines est supérieur a celui des particules plus grosses.

Les nutriments, telsque | e phosphor érganent recoraus paueleur réleodarts

| 6eutr ophi s at iatorals. ltb pasuvem prbvene dex plusieurs sources telles que les
engrais/fertilisants, la décomposition de la matiére organique, les excréments d 6 ani ma u X
sauvages et domestiques, | es ef fl uents de etsléesatviages de swvergep ur at i o
Généralement, Iut i | i sati on dbéengrais en milieuwurm@ssi dent i e
dans les eaux de ruissellement (Aryal et al., 2010). Le phosphore total (PT) est la somme du

phosphore particulaire et du phosphore dissous, ce dernier étantc ompos® do6éort hophos
(PO+*), de polyphosphates et de phosphore organique. De son coté, | 6 a at étte enespré

sous différentes formestellesque | 6az ot e asaNHY)nlesaitied et nitrites (NO2,

NO3z), | 6 aziKjteel daohtlal( NTK) ou | 6azote total (NT) .

Les métaux les plus souvent associés aux activités anthropiques sont le cuivre, le zinc, le plomb,

le cadmium, le chrome, le nickel, | 6 al u mi nEnuniteu arbain,lilepedventrprovenir de la

pollution atmosphérique et des surfaces imperméables. Les émissions provenant des industries

et des automobiles sont une source majeure de m®t aux dans [(Savarapmé& Bagekhy r e

2017). Les métaux dans les eaux de ruissellement des rues et des stationnements proviennent
principalement des voitures (p.ex. dial dusur e des fr p(Gdbsl etalt, 200728 s pneu
Certains métaux, tels que le zinc, le plomb, le cuivre et| 6 rihiwm, sont couramment utilisés

pour les toitures (Gobel et al., 2007). Donc, la concentration des métaux dans | 6 eau pl uv

dépend de la densité urbaine, de la circulation des véhicules et des industries a proximité.

Souvent, les métaux sont présentés en termes de concentration totale, une somme des formes
particulaire et dissoute. La forme dissoute dans les eaux de ruissellement est moins souvent
caractérisée et présentée dans la littérature, méme si cette forme est plus mobile et plus
biodisponible que la forme particulaire et g unk epkut pas étre retirée d e | 6eau par
sédimentation ou filtration. Sauf pour le plomb (qui est presque exclusivement lié aux sédiments),
les portions dissoute et particulaire des métaux dans les eaux pluviales sont trés variables (Gobel
et al., 2007). En général, la forme particulaire dans les eaux de ruissellement est plus grande que
la forme dissoute (Gobel et al., 2007). Par contre, la portion dissoute augmente lorsque le temps
entre les pluies diminue®t ant donn® que | 6 a cscalidesdépenddotempd es pol
antérieur sec (Gobel et al., 2007). En Europe, Gromaire-Mertz et al. (1999) ont trouvé que les
rues sont généralement des vecteurs pour les métaux particulaires tandis que la forme dissoute

est plus importante dans les eaux de ruissellement provenant des toitures. La méme étude a



indiqué que la concentration totale des métaux provenant des toitures pouvait étre plus élevée

gue celles provenant des routes, particulierement pour le zinc et le plomb.

Le Tableau 2.1 présente les concentrations typiques des polluants (MES, phosphore, azote et

guelques métaux dissous) dans les eaux pluviales des secteurs résidentiels et commerciaux. La

maj orit® des ®tudes regroup®es dans | es bases de
les études de Carpenter et al. (2014), SWAMP (2005) et J.F. Sabourin et Associés (2008)
proviennent du Qu®bec et de | 60Ontari o.

Tableau 2.1 : Concentrations typiquesdes MES, du phosphore, de | 6azote et de cer

dans les eaux de ruissellement (médiane, = coefficient de variation, min  -max)

Occupation Métaux d issous
Auteur - MES PT NHs-N NO2+NO3 NTK NT
du territoire Cu Fe Ni Zn
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L ua/L ug/L ua/L ug/L
Pitt et al.
(2004): Résidentielle 49+2 0,30+1,1 0,32+1,10 0,6+1,1 1,40+1,1 2,315 7,0£2,0 2,0+0,5 31,5+0,8
Pitt et al.
(2004): Commerciale 4242 0,22+1,2 0,50+1,20 0,6+1,1 1,60+0,9 2,70° 7,6+0,8 3,0+0,8 59+1,4
Carpenter et . . 71 0,15
Résidentielle
al. (2014) (27-560) (0,07-0,63)
SWAMP
Résidentielle 175-345 | 0,28-0,39 | 0,01-0,16 1,08-1,37  1,30-1,40
(2005)
Non définie
Clary et al.
(en amont 65,1 0,25 0,12 0,50 1,33 1,24 3,96 90 2,3 12
(2020)?
des ouvrages)
Résidentielle,
Shaver et al.
commerciale, 113 0,27 0,66 1,41
(2007)3 ]
mixte
Smullen et . .
Résidentielle,
al. (1999)4
commerciale, 55 0,26 0,53 1,47
dans Shaver )
mixte
et al. (2007)
J.F. Sabourin
et Associés Résidentielle 24 0,25 0,69
(2008)8
1. Données du National Stormwater Quality Database (NSQD)
2. Données du International Stormwater BMP Database
3. Données du National Urban Runoff Program (NURP), terminé en 1983
4. Mise ajour du NURP en 1999
5. Valeur calculée : NT=NTK+NO,+NO;
6. Moyenne, car médiane non disponible

Les sels de déglacage sont utilisés abondamment en climat nordique pour rendre les routes plus
sécuritaires. Au Québec, 1,5 million de tonnes de sel de déglacage sont épandues annuellement
(MTQ, 2021). Suite a la fonte des neiges, ces produits se retrouvent en grande partie dans les
milieux naturels. Une fois dissous, les sels se retrouvent toujours sous forme agueuse plutdt que

particulaire et il nbexi ste pas de iom@ucroaydati)mes (v O



permettant dobéenl ever | @g&svirosmehtCandda & Health Canadd, 2005.ur f ac e
De plus, les sels dissous fontaugment er | a masse volumigue de | 6eau e
sur |l a stratif i cldnehaossegdnéralisép tiea sels disdodisedans les eaux des

milieux naturels méne aussi a une augmentation de la conductivité, qui est fortement liée a la

salinité.

Les hydrocarbures proviennent majoritairement de la combustion incompléte du pétrole par les

véhicules (Aryal et al., 2010). Les hydrocarbures se retrouvent aussi dans les eaux pluviales suite

aucontactd e | avecé & a s p(imditume). Des concentrations importantesd 6 hy dr ocar bur e
sont associées aux routes et aux stationnements (Schueler, 1987). Toutefois, Gromaire-Mertz et

al. (1999) ont trouvé des concentrations élevées hydrocarbures dans les eaux de ruissellement

des toitures (tuilesd 6 ar, git lue | e setfeuifles dedzinc), sequiindiquequ 6i | s peuvent
provenir de la pollution atmosphérique. Les hydrocarbures ont une forte affinité avec les

sédiments et sont éventuellement adsorbés a la surface des particules (Schueler, 1987). Gobel

et al. (2007) mentionnentq u @ibly a pas suffi samment do®t udes cor
dans les eaux de ruissellement en comparaison aux autres polluants tels que les MES, les métaux

et les nutriments.

2.2 Lesouvrages de contrble des eaux pluviales en fin de réseau

Depuis les dernieres décennies, un grand nombre d'ouvrages de contrble des eaux pluviales ont
été aménagés dans les milieux urbains. Parmi ceux-ci, on retrouve les ouvrages en fin de réseau
tesque | es marais artifi ci kedbassinsderétentma kes basssisdd 61 nf i | |

rétention, introduits a la section 1.1, sont les ouvrages les plus communs.

Les bassins de rétention sont divisés en deux catégories principales : i) les bassins secs,oul 6 e a u

pluviale est stockée temporairement di a la restriction causéepar | 6or i fice de cont
méme niveau que le fond du bassin, et ii) les bassins a retenue permanente, ou un certain niveau

débeau est pr®sent en tout temps ®tant donn® que |
du bassin. Il existe ces deux types de bassins de rétention ainsi que des bassins a retenue
prolongée, un type hybride. Le laminagedesd ®bi t s sdéef fectue par | 6orific
et d®pend du intial damsale baskid etade son volume de stockage. L6 or i f i ce de
contrdle est une ouverture de taille prédéfiniequiper met | 6 ®vacuatiselonude | 6ea

débitquid ®pend de | a hauteur dbéeau dans | e bassin de

Léoenl vement sdesxar pdlelsuamassi ns de r ®t enti on sobef

physiques, chimiques et  biologiques. Bi en que | 6adsorption/ de@



dissolution/précipitation, lafitrat i on, | dassi mil ati on b ilawedlatligatiog u e, | a
puissent jouer un rble non négligeable, la sédimentation est reconnue comme étant le processus

principald 6 e nl v e me nt ddnslss bassins Heudentiors Plusieurs facteurs tels que la

profondeur du bassin, la vitesse de sédimentation des particules et le temps de rétentond e | 6 eau
ont un ef f et seapollubnt par $édineatationn Lte teohps de sédimentation dans

un bassin profond est plus long que dans un bassin peu profond. Par contre, il y a plus de risque

de ralentir la sédimentation ou méme de remettre en suspension les particules par turbulence

dans un bassin peu profond. La vitesse de sédimentation est fonction de la grosseur des

particules, de leur densité et de leur forme. Les particules fines sédimentent a des vitesses plus

faibles que les particules grossieres . Fi nal ement , | e temps de r ®tent i ¢
dépend de deux facteurs principaux, s oi t | 6 hydraul i que (| 6 @®ssigatl ement

| 6hydrol ogie (distr i butWalker, 1898)squi de®btprésentédennétail | e t em
ci-dessous. En effet, le temps de rétention est généralement considéré comme étant la variable

la plus importante pour favoriser la sédimentation dans les ouvrages (Shammaa et al., 2002 ;

Walker, 1998) et sera donc présenté plus en détail.

L 6 hy die faitiréférence” | 6 hydr ogr amme des d®b Latdistribgti@Ghnd®r ®s p a
ruissellement dans le temps dépend des caractéristiqgues de la pluietellesque | 6i ntensi t ®,
etlahauteurtotaled 6 eau t oED®®|l us deindBigdidne d@neeixent pl u
la distribution du ruissellement dépend aussi des conditions initiales, fortement liées a la durée

entre les événements de pluie (Wong & Somes, 1995). En effet, une surface perméable
préalablement saturée générera un ®coul ement pl us r apisatwéme nt qud
Entre autres, une étude des divers patrons et intensitésdesp | ui es per met doéo®t abl i

stockage maximals ou hai t ® p odeconttdlé dea eauxalgvales.

Léhydraul i qgue |ddcroaud pparecht de | bagpaforméncethydawlicue s | 6 ou
d 6 un b armtention sedl€finit commesa capacit® ~ distribuer wunifor
travers | 6ouvrage. Les condit i oessurlbsypdnciges deilagues dao

dispersion et du volume effectif (Thackson et al., 1987 ; Persson & Wittgren, 2003). La dispersion

est une mesure du degr ® de bo@Bduala dispersiondugmemet|l®r i eur
concentration des polluants di mi nue  fabks(Pegson m ne

& Wittgren, 2003). Aussi, une grande dispersion cause une grande variance du temps de

rétention, ce quii mp |l i qu ep agrutdiuen ed e | ghitealas bagsih rapideraentecourt-

circuitage) (Persson & Wittgren, 2003). Al 6i nver se doéun bassin compl "t e

| €6oulement piston qui permet un temps de résidence identiquepour chaque pdanst i cul e



le bassin. Bien que souhaitabl e, il est en pratique in
Le volume effectif indique quelle portion du volume total est utilisée. En effet, les zones mortes et
les zones de recirculation sont soustraites du volume total pour évaluer le temps de rétention, car
| 6epauuvi al e eirctlaraapast let enps de r ®t enti on daumé 6eau e

effectif est donc moindre que le temps de rétention théorique obtenu avec le volume total.

Le facteur ayant l e plus doinf |l Wednume besstisomirdie ¢ ompo
longueur sur largeur (L/W) (Thackson et al., 1987 ; Walker, 1998 ; Persson et al., 1999). Un ratio
L/W élevé limite la dispersion et augmente le volume effectif, ce qui permet de rapprocher
| 6 ®c o u & eelneluntype piston. Thackston et al. (1987) recommandent un ratio L/W de 5 &

10. Walker (1998)i ndi que quodoun bassin avec un raticeleL/ W
d un écoulement piston. Persson et al. (1999) mentionnentqu é6un ratio L/W > 10 ap
degain” | 6efficaei e® hyesauldioge pas recommand®.

Dbautres facteurs ont un ef fdedbassinsde rétentiop tlsduer manc e

la positiond e | 6 e de la s@rte, laeldcalisation et la densité de la végétation, la topographie
et | a pr of ond@earsson&k&Vittgréno2008)r Baeg gue ce soit une variable difficile a
gérer, |l e vent a aussi un ef f et sur | e ,nommmpesterd e r ®t e

augmentant la dispersion (Thackson et al., 1987 ; Persson & Wittgren, 2003). La comparaison
déune mul t i satdeeonfijaratibned dnen t de@eartie a €té réalisée par Persson et
al. (1999). Ceux-cime nt i on mrebassinayectine entr ®e situ®e directem
sorteavec un faible ratio L/ W nebkonnt efficacié hywmuliquedt pas d

favorise le court-circuitage.

Le Tableau22r ®sume | es taux dobéenl vséBBeehlds bagsinsiaretdnies bas si

permanente (BRP) en ce qui a trait aux polluants principaux, soit les MES et les nutriments.
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Tableau 2.2: Taux dobéenl v e meautles tMES, le phospisore gt%d)adote par les bassins de
rétention sec (BS) et permanents (BRP) (médiane, + écart-type, min a max)

) Occupation
Type Auteur Lieu o MES PT NH3-N NO,+NO3; | NTK NT
du territoire
Carpenter et al. 3 . ) 39 16
Québec Résidentielle . R
(2014) (1a69) (7a30)
24
Fraley-McNeal et | | ) . 49 20 9 .
Etats-Unis | Non définie R R . (-19a
al. (2007) (-1a490) | (0a48) (-10 2 79)
43)
Strecker et al. . _
BS Etats-Unis | Non définie 75°
(2004)?
Toronto (2006) Ontario Non définie 60 20 0 30
Koch et al. o )
Non défini | Urbaine 9+36 -15+49* 27+24
(2014)
Simpson et )
Urbaine
Weammert Maryland 10 10 5
(2009)
90
Carpenter et al. i o R 84
Québec Résidentielle | (84 a .
(2014)5 (74 & 94)
98)
) ) -24 a
SWAMP (2005) Ontario Urbaine 80a90 42 a 85 42 a 624 0
80 52 31
Fraley-McNeal et | | ) o . . 45 .
Etats-Unis | Non définie (-33a (12 a . (-12a
al. (2007)* (-85 a97)
BRP 99) 91) 76)
Strecker et al. ) N
Etats-Unis | Non définie | 90°
(2004)?
Toronto (2006) Ontario Non définie 80 65 36 26
Koch et al. o )
Non défini | Urbaine 29472 32+120 40+31
(2014)
Simpson et
Weammert Maryland Urbaine 60 45 20
(2009)

Données du National Pollutant Removal Performance Database

Données du International Stormwater BMP Database

Lecture approximative dobéun boxpl ot
Nitrates seulement

BS transformé temporairement en BRP

agpwhE

Tel que présenté au Tableau 2.2,lest aux d o e nl| ME®varkent géndatesent de 80 a
90% pour les BRP étant donné que le temps de rétention est élevé dans ces ouvrages. Les taux
déoenl vement des MEsSpows lenBS, apec des valewasr entie H0%ea 75%.
WalkerJr(1987)i ndi que que | a pr®sence péumet rleé¢ enuai pemen

entre les événements de pluie, augmente la sédimentation tout en réduisant la remise en
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suspension et crée un habitat pour les algues et autres plantes aquatiques, ce qui favorise

| 6enl vement des polluants dissous.

Les modeles numériques pour les bassins secs démontrentque | e taux doéenl vemer
rapidement avec |l e tempdeidiatre®Rddumni 3O ditrédentipu 6 ° elnd |
(Papa et al., 1999). En r Gn&vemdnt®peut &tré elus faible lorsque la turbulence est
considérée. Etant donné que la prof o n d e weau dane leslbdssins secs est faible, la turbulence
peut réduire les vitesses de sédimentation des particules et méme causer une remise en
suspension des sédiments, ce qui r®dui t | 6ef fi (Shammmda®@ta,denl v e
2002). La turbulence est spécifique a la configuration du bassin et varie selon les conditions
do®coul ement et | es conditions m®t ®or ol ogiques. E
moins 24 h et plus devrait étre considéré pour un enlevement de 60% des MES par les bassins
secs selon Shammaa et al. (2002). Par contr e, | 6 enl pluefinesrdémewdtee s part
di fficile dans Tdaague mentpené aldsedion .k gsecontaminants comme les
métaux et les hydrocarbures sont associés aux MES, surtout aux particules plus fines.

L6enl vement de ces polluants, | or squanctidnade f or me
| 6 enl v e me ndinsidie tempdde Etention supérieur devrait étre considéré.

les taux dbéenl vement pouwariadleé@tzaonte domn ® g r lad a et
maj oritairement sous | a f or meaugrocessus detséimentation.6 e st dc
Léazot e peut °tre enl ev® temporairement(puig e | 6ec
sédimentation). La seul e mani re doéenlever | 6azote de man

Les processus déammonificationsedendldevennttrpdsd cladao

| 6 eRluusi eurs facteurs peuvent avoir une influence
qgue |l e type et | 6©ge du b/Mslesvolome, lé tgpe dervégétationd e u r I
pr ®sente et | a aueath & al.a2014). Selom @ollins étal. (2010), les facteurs

pouvant am®liorer | 6enl vement de | 6azote dans | e:

temps de rétention prolongé. La présence de conditions aérobie et anaérobie favorise les
processus couplés de nitrification-dénitrification (Collins et al., 2010). Une profondeur de plus de
1 m dbéeaubasasnisnd es r et e nasteoutpf@s pasarecemmaneée,ncér ceci
peut inhiber | dassimilation de | 6azote par ,l es pl
qui est favorisée en conditions aérobies (Koch et al., 2014). L 6 ® t u Gadd etchle (2019) indique

gue | 6enl v e nparmes oudrages|d® amtrbld serait dominé pa r asdimlation plutét
que la dénitrification.De pl us, il s menti onnent qexetdehtpafoid aux de

12



les taux de dénitrification, ce qui cause une augmentaton de | 6azote dans | es o

rétention.

Le phosphore particulaire est enlevé des eaux pluviales par sédimentation. Le phosphore dissous

peut étre enlevé par assimilation biologique ou adsorption (puis sédimentation). Le cycle du

phosphore ne posséde pas de composante gazeuse ;i | néy a donc detansfede pr oc
du phosphore vers| 6 at mosph re tel gue | a d®niCommefpourc at i on
|l 6azot e, |l 6assimilation du phosphore dissous par

prolongé.Lem®c ani sme dbdéadsor ppgliwsn,r &passirdatipp,Bst limitépar i t
une grande variabilité de | 6 e f f @t ena capatit® de sorption finie (Kadlec & Wallace, 2008).
De plus, des conditions anaérobies dans les bassins a retenue permanente peuvent causer la
libération du phosphore dissous dans les sédiments de fond (Walker Jr, 1987). Les bassins de
rétention agés sont généralement moins efficaces pour enlever le phosphore et, étant donné
g u 6ontlascumulé des sédiments pendant plusieurs années, ils sont plus a risque de libération
du phosphore des sédiments (Taguchi et al., 2020). Bien que les BRP profonds et stratifiés
peuvent devenir des sources de phosphore, la libération des orthophosphates dans les sédiments

a aussi été observée dans des ouvrages relativement peu profonds (< 2 m) (Taguchi et al., 2020).

23 LOint®grit® biologiquse des milieux r®cepteu

La qualité des eaux des milieux récepteurs e st alt ®r ®e par un grand n
anthropiques: | e r e | ®domegdtiguesef agricaden,t | 6al t ®r ati on du paysag
hydrographiques, la perte des milieux humides, la surexploitation de la faune aquatique et les

rejets diffus et ponctuels de matiéres toxiques (Karr, 1991). La qualité des eaux peut étre évaluée

selon des param tres chimiques, phys<himjouersposet bi ol
sur des mesures traditionnelles de la qualité des eaux telles que la concentration en nutriments,

l a concentration en contaminants, | 6oxyg ne di s s«
salinit®. Au Qu®bec, |l esdessi vbarsane sidoatdbagés aur i t ® de
| 6anal yse ponct uel |-ehimijeeset hactéridlogiuese s physi co

Les mesures physico-chimiques sont principalement utilisées pour suivre la qualité des eaux de
surface, sans tenir compte des polluants dans les sédiments. De plus, étant donné les codlts

®1 ev ®s d Gnananabie yingité de variables est mesuré. Par exemple, il serait trés colteux

de faire |l e dosage de tous |l es pesticides pr®seni
rivi re en milieu agr i codhimigue peutséshoyer al ideatiffepunoc he p'l
d®versement ponctuel S i | 6®c hant i |199@)nBieaguelesse f ai t
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mesures physico-chimiques produisent des résultats précis, cette méthode est donc limitée tant
temporellement que spatialement. Par contre, en mesurant directement les polluants, un

avantage de la méthode physico-c hi mi que est génédakerhdntede eteacemlest

sources de pollution et d én identifier les causes (Barbouretal., 1999).L 6ut i | i sati on dbun

bi ol ogique per met d 6 a u déracen tine dégradationpconpdraiveindntiat ® d e

| Gutilisation excl uschimiguesdkas, 1991t hodes physico

Le suivi bi ologique des cours dobéeau est do®fi ni
utilisant la réponse des organismes vivants afin de détermin er s i | 6environnement
la croissance et a la survie. Les organismes, appelés bioi ndi cat eur s, ont | e

co

| 6ef fet débune grande vari ® ® de stress environne

[ 61 n thi@lagigue d ® unitieu. Les bioindicateurs les plus souvent utilisés pour le suivide| 6 ®t at
de santé des milieux aquatiques sont les algues benthiques (biofilm ou périphyton), les
macroinvertébrés et les poissons (Barbour et al., 1999).

Le Ssui vi bi ol ogique c ombl e exclesivsemedntaphysinoeckimiqued u n e

énumérées précédemment. Voici quelques avantages du suivi biologique :

1 Les bioindicateurs ont le potentiel de détecter les effets de pollutions ponctuelles étant

a

donn® qubéils int grent |l es variations tempor el

potentiel de réduire la variabilité temporelle des informations concernant la qualité des
eaux (Barbour et al., 1999 ; Karr, 1991 ; Lavoie et al., 2008a).

T Lesuivi biologique permet dbéidenti fi etchirhiquess ef f et s

sur le biote (Karr, 1991).

T Certains bioindicateurs permettent dobéidenti

ne peut pas étre fait uniquement par une analyse chimigue de | a col onne
poissons et les macroinvertébrés sont considérés comme étant des bons indicateurs de

la pollution des sédiments (Beasley & Kneale, 2002; Morina et al., 2016).

€

d o e

T Léapproche biob®gyabuer peampbridi on biodisponi bl

la réponse des organismes, contrairement a l'analyse des concentrations totales par les
méthodes traditionnelles physico-chimiques. (Zhou et al., 2008 ; Winter & Duthie, 2000a).

1 Les organismes peuvent bioaccumuler certains contaminants lors de leur croissance. La

mesure de | a concentr at isausestiherdn i mpedtarmpeart

(

probl ®mati que si | 6assimilation est non n®gl i g
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1 Les variables physico-chimiques peuvent avoir des effets additifs, antagonistes ou
synergigues sur les organismes et seulement une approche par biosuivi permet de les

évaluer (Campeau et al., 2013).

Plusieurs études ont été réalisées en utilisant les bioindicateurs pour évaluer | 61 mpact de

| Gur bani sation sur l es communaut &xhudler, 49949.c0Parqu e s d ¢
contr e, peu do®tbedé¢ =tomte xGWEHeMME@gesaudepl uvi ales su
biologique des milieux récepteurs. Le manqued 6 i n f o & ceaujet acdté souligné par Maxted

et Shaver (1998) et Marsalek et al. (2002), les deux études les plus récentes qui ont évalué

| 6i mpact des bassins de r ®tent iGenétudessonttésumdes ot e de
ci-dessous.

Maxted et Shaver (1998) ont évalué la capacité des bassins de rétention a protéger les cours

d 6 e au lafbanisasion en utilisant les macroinvertébrés comme bioindicateurs. lls ont

échantillonné huit sites avec des ouvrages de rétention, soita1 00 m en avalDede | 6e X
plus, ils ont échantillonné 33 sites sans ouvrage de rétention et trois sites de référence, qui

représentent] 6 @attadild es cour s do6eau MaxtadetShaver (1208) onstamuvé o n .

gue |l es communaut ®s d e entmagsigaficativeraenttdiBdient®& entra lés®t a i

sites avec et sans bassin de rétention. lls ont aussi indiqgué que les bassins de rétention
ndemp°chaient pas | a gadapbllationd@oac, en mentionnant pielaabsseb | e

de données était limitée, Maxted et Shaver (1998) ont conclu que les bassins de rétention ne

permettent pas de protéger les communautés de macroinvertébrés des effets néfastes de

| ur bani spaatritoinr ddéun seui | . Hobtefaispenrcenqiacbricdmete® de 20
caractéristiques morphologiquesetld ha b i t at p hy s i gtesavec bhsain da@teritian® d e s
ressemblaient aux sites de référence. Donc, les bassins de rétention peuvent protéger en partie

l 6habit at phwsig®e@ucparmn des d®bi t s, de | 6 ®r o0s
géomorphologiques.

D6un autMarealekétdl. @p02)ontef fect u® | e sui vi qualitatif e
rétention construita u s e i n umrBiseeau (Ondstream pond) quirecoitlese aux dobéun sect e
commercial et résidentiel en Ontario. lls ont utilisé plusieurs organismes (Daphnia magna,

Panagrellus redivivus, Hyalella aztecaetc)af i n do®valuer | 80int®enit® bi

aval du bassin de rétention ainsi que la toxicitt des s ®di ment s . &mtarmestledb ouvr ag
ri chesse des dudassimde rétertich avaibgéréralement des valeurs plus faibles

g u e | Paacontrd, le compte total des organismes était Ilégerementp | us ®I| ev® en amon:

aval. lls ont conclu que | es r®sul tats entrel lobavm@®@teapasetnt| 6 av
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significativement différents. En termes de métaux et hydrocarbures, les sédiments du bassin se
situaient entre les niveaux de pollution faible et sévére. Ainsi, les auteurs ont conclu que le bassin
de rétention,par | 6enl vement doé umantieptassdnticlementdes mgmed | uant s
conditions écologiques en a mo n't et en aval de | 6ouvrage et pr

récepteur (Marsalek et al., 2002).

Jusqud”™ auecujnceur®t ude noda utilis®l dedsf edviages dem®e s pc
rétention des eaux pluvialess ur | 6i nt ®g r i mili@ux Ecepteurs.dés giat@méead sost
utilisées depuis plusieurs décennies comme bioindicateurs. Ce sont des algues unicellulaires a
la base de la chaine alimentaire présentes dans tous les milieux aquatiques permanents ou
intermittents. Les diatom®es peuvent °tre |ibres
(benthiques). Elles sont considérées comme étant de bons indicateurs des conditions
environnementales de leur milieu (Dixit et al., 1992). Etant des producteurs primaires, les
diatomées sont sensibles aux concentrations des nutriments (phosphore et azote), ce qui fait
ddéelles un bon indicateur de | 6eutrophisation de:
poll uants organiques (p.ex. herbicides) edu i nor g
affectent a des concentrations plus élevées d 6 aut r e s o(Bagaun et almE999). Les
diatomées sont ubiquistes et présentes en abondance dans la zone benthique des écosystémes

lotiques, ce qui facilite leur utilisation en biosuivi (Barbour et al., 1999). Une étude de Newall et

Walsh (2005)a d®montr ® québéil existe une forte corr®l ati
indices diatomées, c e qu i fait ddéell es un b adeseaukpuviklespour ®
urbaines.

Les seuils de tolérance écologique de plusieurs espéces de diatomées sont connus. En
r®pertoriant |l es esp ces pr®sentes dans un ®chan
présence ou non de conditions eutrophes, de pollution organique, de salinité élevée, de turbidité

®l ev®e, etc. Un indice diatom®es est bas® sur | a
relative des espéces. Plusieurs indices ont été développés notamment en Europe et aux Etats-

Unis. Par contre, il y a des limites a appliquer un indice hors du contexte géographique dans

lequel il a été développé (Potapova & Charles, 2002 ; Lavoie etal., 2006).L 6 | ndi ce Di at o m®e
I Est du Canada (| DEC) partrtde 660échamildris prevendn®deeluso p p ®

d 400 cours doOoeau du Qu®bec °\esiondavoit é& @n2084j.i o en

Léindice est d®termin® ° partir de |l a struagture d:¢

o O

effet des stresssparvilreosm nceanersstdd@aeagaytdduEeson | 6

o O O

m indique. L61I DEC varie de 0 ° 100. Une valeur

16



intégrité biologique et une valeur faible indique un milieu perturbé. La valeur maximale de 100
repr®sente un ®t ad-dire onmiliguale référente ®eprésendant ¢ conditions
l es moins alt ®r ®estdwlasadar A tire compdratif) sBne Val@ur de zéro fait

référenccauxc our s d o6 e aaul |l Le®s Eptdeu@esagi. Btant donné que les diatomées

sont sensibles au pH et a la conductivité, des sous-modélesde | 61 DEC ont ®t ® d®vel
tenir compte de | a var i abseldniatrégonnlletisteraiasi tfoissouse s cour
indicesd e | 0s dIEtC -heditieD E C 6dicBlik € t | énin&adt Ce choix du sous-indice

dépend de la géologie et des dépbtsde surffacedu cour s dbéeau dJG@eierletant i | | on

2006 ; Lavoie et al., 2014).

Des techniques vari ®es pour | e suiwvi de |l a qualit
une gestion des eaux dans un large contexte. Les approches biologiques et physico-chimiques
devraient étre utilisées de maniere complémentaire (Karr, 1991), comme dans le cadre de la

pr®sente ®tude, afin dbébassurer une gestion opti ma

17






3 METHODOLOGIE

31 Description g®n®rale des sites doé®tude

Dans le cadre de ce projet, trois ouvrages de contrdle des eaux pluviales en fin de réseau ont été
choisis pour un suivi qualitatif et quantitatif. lls sont de différents types, soit un bassin de rétention

sec (BS), un bassin de rétention sec avec canal central (BSC) et un bassin a retenue permanente

( BRP) . Les ouvrages ont une seule entr®e et sorti
directement sur un cours dbébeau de petite taille d
plus, le réseau pluvial estreprésentés ous f or me doéun mod | e hydrauliqu

Le premier ouvrage est situé dans la ville de Québec, plus précisément dans le quartier de Val-
Bélair (VB). La Figure 3.1 présente le site VB, soit le bassin versant (BV) tributaire ainsi que le
BS et son milieu récepteur.
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Figure 3.1 :Vue aérienne du site VB (2018) (haut : BV tributaire en orange, bas : BS et milieu récepteur)

Le BV drainé est un quartier résidentiel de maisons unifamiliales, multifamiliales et de
condominiums quise situeaunordouest du bassin de r ®t entesten. Le ¢

ruisseau Mont-Chatel.

Le bassin de rétention a une forte présence de végétation de type herbacée. Une fosse pour
sédimentsestsituée™ | 6 entr ®e du bassin afin dbéenlever | es
de v®g®tation, surtout ~ la fin de | a saezmmmwn de cr

sur le terrain.
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Le deuxieme ouvrage est situé dans la ville de Trois-Riviéeres (TR). La Figure 3.2 présente une

vue aérienne du site TR, soit le BV tributaire ainsi que le BSC et son milieu récepteur.

Google Earth

Google Earth

Figure 3.2 : Vue aérienn e du site TR (2020) (haut : BV tributaire en orange, bas : BSC et milieu récepteur)

Le BV drainé est un quartier résidentiel de maisons unifamiliales et multifamiliales qui se situe au
nord-ouestdu bassin de r®tention. L e tousseausituédddrsanu r ®c e p

milieu forestier dense.

Le bassin de r®tention sec contient peuo¥rel ¥y®g®t a
est présente de fagon permanente, est visible sur la Figure 3.2. Ce canal a une hauteur de 30 cm
| 6exception de |l a section pr s de | d6entr®e, 0%
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Le troisieme et dernier ouvrage est situé dans la ville de Québec, plus précisément dans le
guartier de Cap-Rouge (CR). La Figure 3.3 présente une vue aérienne du site CR, soit le BV

tributaire ainsi que le BRP et son milieu récepteur.

Figure 3.3 :Vue aérienne du site CR (2020) (haut : BV tributaire en orange, bas : BRP et milieu récepteur )

Le bassin a ® ® construit en bordure de | a bretel
rui ssell ement doéun sect eestrEtantcdonméerudiualfaipld otalre® au no
de BRP que de BS sont construits sur les territoires municipaux québécois, certains compromis

ont ®t® faits |l ors de sa s®l ection. Léentr ®e du
conduite, ce qui rend plus difficile la mesure de débit. Il y a un bassin a retenue permanente en

amont du BRP, qui recoit une partie des eaux pluvialesd 6une zone @aom@meér giudled | e

22



se rendent au BRP du site CR. De plus, le modéle hydrologique/hydraulique du BV n 6 e s t pas

disponible.

Les caractéristiques principalesdessit es d o0 ®t ude et de sdeveauxplavigless de c

sont présentées au Tableau 3.1.

Tableau 3.1: Caract ®ri stigues des sites d6®tude et des ou)

] Type Année de Volume de Aire du BV Occupation - )
Site N ) i ) L e Milieu récepteur
d 6 o u v r construction rétention ( m3) drainé (ha) du territoire
- . Ruisseau Mont-Chatel (BV
VB BS 2015 2 300 10 Résidentielle de la riviére Lorette)
Ruisseau non nommé (BV
TR BSC 2015 7 800 18! Résidentielle  du ruisseau Sainte-
Marguerite)
Ruisseau non nommé (BV
CR BRP 2018 23 380 332 Commerciale de lariviere du Cap
Rouge)
1. BVdéveloppéendatede2019. & | 6ultime, cette aire sera de 37 ha
2. BVdéveloppéendat e de 2020. €& | O6ultime, cette aire sera de 67 ha.

3.2 Plan d échantillonnage et do&éi nstrumentati on

Cette sectonpr ®sente | es pl anet dddadR crhsatnpgoumtkannimdeasgesn
Sur chacundesplans,les points doé®&ahamtiinlsltorumeeghed ati on sont
encadré jaune. Les bassins de rétention et les milieux récepteurs sont en bleu. Aussi, la direction

ddo ®coul ement de | 6eau estindiqude pae desfieandsbleuesdes si t es
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3.2.1 Site VB

La Figure 3.4 présentelepland 6 ®c hant i | l onnage et doéinstrumentat.

SENTIER DE GRAVIER .
POUR ACCES DEPLACE N AV

1 ofae Raa ]

Figure 34:Pland 6 ®c hanti | | onnage edusiddH (adaptédaGaeivar 2015). o n

Léeau pluviale est achemin®e a u(INh bre plaqoe ogfieeren une c o
forme de losange régule le débit de sortie (REG). L fasselensuite par la conduite de sortie
de 750 mm (OUT) afin de rejoindre le milieu récepteur. La Figure 3.5 présente visuellement le

c hemi ne me n tel qdealéctit 6i-elemaus.
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Figure 3.5: Cheminement de | 6 e au d eBSjduesnqturo®eurécapielr auesite VB

Les photos du bassin de rétention ont été prises aprés une fauche en mai 2020, ce qui permet

de mieux distinguer saforme. En ®t ®e estidénkeeet pbut atteindre plusd 6 u n dandla e
section centrale du bassin de rétention. Le ruisseau récepteur au site VB est 2 a 3 m de large

avec une profondeur variable ( 15a60 c¢cm sel on | dendroit)
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3.22 SiteTR

LaFigure3.6pr ®sente | e plan dé®chantillonnage et doéins

/

i

§
ENSEMENCEMENT HYDRAULIGUE AVEC
PALLIS CONTRE L EROSION, PLANTATICN
™ BT TERRE VEGETALE 100mm DEPAIS. SUR
MEMBRANE GEOTEXTILE TEL QUE TEXEL # TE05 \
%
i 7 H ~
+ )
EMPIERREMENT DE PROTECTION
VOIR DETAL 3 SUR FLAN VRIONZ
¥
H
+

CHEM® D'ACCES T -
VIR DETAL 3 SUR &

CMPLETER _c n-!_u:ur\r

-ﬁ.mgmn-l. m,'gi "4

c onm's'vi;w.éaeméa g
OCALISEE ALTNTERIEURE QU . ..

PMTIICLI.EESDU DEWS:
hlm.h.u COURS il
\-mDEI’MLSS.RFlM\‘m?

Figure 3.6: Pl an do6®chantillonnage et ddéinstrumentation au si:

100mm DE TERRE vEGETALE .° [
comPETER LE NrveL(EmelT -
FINAL B4 G-20

AV

Léeau pluviale &est achemin®e au site TR par une
0

LO6®coul ement est ensuite divis® en deux afin de

Une fois | 6eau pass®e ~ travers | esdegékeptarpart eur s,
deux conduites de 450 mm (I N2 et IN3). Lboébeau trav
lecanalenr och® | orsque | e volume de pluie est faibl.

(REG). Le régulateur est un orifice circulaire de 250 mm. Lbéeau est acheming
une conduite de 1000 mm (OUT). LaFigure 3.7pr ®s ent e vi suell ement | e che
tel que décrit ci-dessus.
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Figure 3.7: Chemi nement de | @8@juu deu d O nmirl®ee dur ®cept eur au s

Le site TR se distingue par la présence de deux séparateurs hydrodynamiques en amont des
points IN2 et IN3 et en aval du point IN1. Par contre, lorsque le débit est élevé et que le niveau
ddbeau augment e adNdnsl deeau egeautd se rendre directeme

par les séparateurs grace a une conduite de type « trop plein » de 1000 mm.

Le milieu récepteur est 1 m de large et peu profond. En amont, la profondeur varie entre 5 cm
et 10 cm. En aval, la profondeur varie entre 5cmet20cm.Le cour s dobdéeau reste

méme en temps de pluie.
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3.23 SiteCR

La Figure 3.8 présentelepland 6 ®c hant i | l onnage et doéinstrumentat.

S ETEETtoToTSTN-Foteeeitraroco—.— i W : e =

FECES

Figure 3.8: Pl an doé®chantil |l onnag ausiket CRdaddptd detWSH, 28t at i on

L6eau pestachamméeau BRP par un fossé enroché (IN). La sortie de ce bassin est une
conduite pluviale de 1500 mm (OUT). Par la suite, il y a une chambre de régulation avec un mur
déversoir. Une conduite de 1500 mm achemine les eaux au milieu récepteur, qui se trouve a

145 m de la chambre de régulation. La Figure 3.9 présentevisuel | e ment | e chemi nemen

tel que décrit ci-dessus.

Figure 39: Chemi nement de | @BRjuu deunlich eécapteu®au site CR

Le milieu récepteur est relativement large (> 3 m) mais trés peu profond ( 10 a 15 cm).
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3.3 Suivi hydrologique

Le Tableau 3.2 énumére les instruments qui ont été installés pour le suivi hydrologique aux
trois ouvrages. Loempl acement fait r ®f ®r ence aux |l ocal i ¢
section 3.2.

Tableau 3.2 : Suivi hydrologique effectué aux BS, BSC et BRP lors des saisons estivales 2019 et 2020

Ouvrage | Emplacement Paramfetre Appareil Période de suivi
mesuré
Ni veau do& Deébitmétre Greyline PO
I\ vitesse (Débit) MantaRay AL @Bl AR
Ni veau do& Sondede pression Onset L
BS REG (Débit) HOBO U20L-04 (x2) Juin a octobre 2020
. Pluviometre Onset HOBO Juin & octobre 2019;
P REVERITERENR e Juin & octobre 2020
Ni veau d& Débitmétre Greyline P
IN1 vitesse (Débit) MantaRay Aot a octobre 2019
. . Déversoir Thel-Mar; sonde PO .
IN3 ?lDléb\i/t)e sudy de pression Onset HOBO ?&ﬁ?g&?ﬁffggg'
MX2001-04-SS
BSC
REG Ni veau dd& Sondedepression Onset Ao(t a octobre 2019;
(Déhbit) HOBO U20L-04 Juin & octobre 2020
. Pluviometre Onset HOBO Juin & octobre 2019;
P REVERITERENR e Juin & octobre 2020
BRP P Hauteur de pluie EICL;I\él_o'\;Inetre Onset HOBO Juin a octobre 2020

Etantdonnél es car act ®r i st i dasert, ild été déddé detne pRseeffetuer wh e

suivi quantitatif (débit) au BRP. Un pluviométre a toutefois été installé a ce site.

3.3.1 Pluviométre s

Les pluviometres installés aux trois sites sont des appareils a augets a bascules. Le modéle est

le HOBO RG3-M de la marque Onset, g U i mesur e | 62ZRmnude haatdurede pluieghaxr O ,
bascule. Le seuil de mesure maximum estde 127 mm/het | a pr ®c i s ivasimseldne | 6 app
l 6intensit® de Il a pluie. L Geisalantles retoammmandationsde s app a
| GFganisation meétéorologique mondiale (2010), soit sur un mat de 1 & 1,5 m de hauteur et & une

distance supérieure a deux fois la hauteur de |objet le plus prés. La Figure 3.10 présente

| 6i nstall ationBS@u pluviom tre au
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Figure 3.10 : Installation du pluviometre au  BSC

Les pluviométres ont été calibrés en laboratoire avant leur installation. Les mesures ont été prises

un intervall e doéun apannemaje¢ure reseaséesslors da déglaiemenp t

3.3.2 Débitmetre

Un débitmeétre a été installé au BSC (IN1) et au BS (IN) afin de mesurer les débits entrant dans
les ouvrages. Ldédappar ei modele MahtaRay®Rle la sompagniee Greyline Instruments
(maintenant Pulsar Measurement). La sonde ultrasonique mesure le niveau d 6 e @race aux
ondes réfléechies parlasur f ace dé& | deau) e @9 €© c deffet Doppieades
particules en mouveme nt d a n.Seloh & fakxicapt, la sonde a une précision de +0,25% sur
le niveau et de +2% sur la vitesse. Le seuil minimal de détection est de 30,5 mm/s pour la vitesse
et de 25,4 mm pour le niveau. La Figure 3.11 mo n t r stallatiod durdébitmetre et de sa sonde
ultrasonique au BS.
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Figure 3.11 : Installation du débitmétre et de sa sonde au point INdu BS

Lorsque couplée a une batterie externe 12V, la durée de fonctionnement est de 2 semaines pour

un enregistrement a chaque minute.

Le calcul du d®bit se fait en multipliant | 6aire
et le diameétre de la conduite) et la vitesse mesurée a chaque pas de temps.

3.3.3 Oirifices de contrble

Plusieurs sondesdemesurede pressi on doéeadianosntl e®t durPeiurl d es ® 6 ®
| 6esti mati on des d®bi tnesoade aétéanstalléeiagc BSE (RE®) etadeux t r 1 | e,
au BS (REG). AuBS,une sonde &est i nst ak Ha®xl O0deaarus alfd &mi rd Geotb t
pression barométrique et la pression absolue. La pression barométrique au BSC a été obtenue

avec la sonde installée au déversoir (voir la section 3.3.4). Une seule sonde a ainsi été installée

dans | 6eau 7 |ebpourdetassinelLesdsendas somttde & inarque Onset (modeéle

HOBO U20L-04)et el |l es mesurent ~ | a fois IlLamémoiredesi on et

la sonde est de 15 jours pour des données prises aux minutes.

La pression exercée par la colonne dé e a udessus de la sonde est calculée en soustrayant la
pression barom®triqgue de | a pression absolue. Le |
de | 6eau par |l e poids sp®cifique AlBSC| ibémihaussii qui Vv a
possi bl e de mesurer manuell ement | a hauteur dobéeau
sondes. Ceci no®BEi tc aficesstdnetslans un tegard §en espace clos).

Loéori fi coe adBSC esbum prifice circulaire avec un diametre nominal de 250 mm. La

paroie st d 6 e O mm. O suppdse les équations pour paroi mince valides et suffisamment
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précisespour | e cadr.e ld®arpipflii c a B estue arificeé & galdoieninege en

forme de losange.

Les équations utilisées pour calculer le débit dépendent de la hauteur dé e a u . Lorsque | e
déoeawplast bas que | e centre de | d6orifice, | e d®bit
d®versoir. Lorsque -tesauvedu déeeuuesadotronadlles i f i ce
équations pour un orificenons u b mer g ® ° | 6 esvCadi estsllostré a lauigurd 3i13. ®
REG au BSC REG au BS ,
H=466mm
Sih=>H/2
Orifice non
= submergé a
Hz200mm o Sih>H2 raval
Qrifice non
submergeé a
l'aval H/2=233
H/2=130
Sih<H/2 Si'hSHfg
Déversoir Déversoir

circulaire triangulaire

0mm

0mm

Figure 3.12 : Dimensions et équations a utiliser pour les or ifices de contrdles (ou h
au-dessus du seuil )

Les équations appropriées sont présentées ci-dessous. Les équations 1 et 2 sont des estimations
du débit et du coefficient de décharge pour un déversoir circulaire a paroi mince (BSC quand
h OH/2).

Equation 1 : 0 6 p®Hc— ° CH o— ° o7 (Addison, 1946)

othest | a haul &@a mdédnieteg)uH est le diamétre (décimétres) et Q est le débit
du déversoir (L/s). Le coefficient de décharge, Cq, varie, entre autres, selon la forme de la créte,
la tension de surface et la viscosité. Le coefficient représente le rapport entre le débit réel et le

débit théorique. L 6 ® q u adstiutilisée ur estimer la valeur de ce coefficient.

Equation 2 : 6 ™Wuuv— T8ITP (Addison, 1946)

L 6 ® q u aastiutiigée @ur le calcul du débit a travers un déversoir triangulaire a paroi mince
(BS quand h OH/2).
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Equation 3: 0 «wJQ (CEAEQ, 2008)

ou Q est le débit du déversoir (L/s),hest | a hauteur dbéeau ettesalmont du
coefficient dont | a valeur varie en fosbandlen de |

cas doun & etpgouran dikbt erOLs, la valeur de ¢ est de 1377,9 (CEAEQ, 2008).

L 6 ®q u a ést wilisée gour le calculdud ®b i t d 6 u nsulmergéf”i cled(BBveaBSC
quand h > H/2).

Equation 4 : 0 & DO CQQ — zp 1 tMunson et al., 2013)

ou Q est le débit (L/s), Cq est le coefficient de décharge, Aest | daire ?)deestlledor i fi c
diamétre oul a hauteur de | 6ouvehrdawtr el alehd Wtoe wefend @ e g um)

amont (m). Dans ce cas, une valeur de 0,61 est fixée pour Cq selon les recommandations de
Munson et al. (2013).

3.3.4 Déversoir

Un déversoir a été installé au BSC au point IN3. Ce déversoir, de la marque Thel-Mar, est de
type combiné (rectangulaire avec une ouverture triangulaire dans le bas pour les plus faibles
débits). Le déversoir de 375 mm a été installé et a nécessité un adaptateur de 450 mm pour
épouser les contours de la conduite. La mesure de débit varie de 0,0025 L/s a 27,1683 L/s selon

&

le fournisseur.

Figure 3.13 : Déversoir a insertion installé a IN3au BSC
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Unesondedepressiona per mis | a mesure en continu de |l a t°t
sonde utilisée est le modéle HOBO MX2001-04-SS d ©nset, qui mesure a la fois la pression
barom®trigue et |l a pression dobéeau. Léacc s aux do
| 6application mobil e de | a ercfancipnalglnd et ° tLrdeguké ¢ anat i o
est obtenue selon le tableau de valeurs empiriques fourni par le fabricant. Les données en continu
ont pu étre validées par des lectures ponctuelles grace aux gradations prévues a cet effet sur le

déversoir.

3.4 Suivi physico -chimique

Un suivi physico-chimique des eaux pluviales entrant et sortant des ouvrages a été réalisé aux
trois sites plusieurs reprises | ors d6é®v neme@Gdts de pl
section présente les paramétres mesurés, les protocoles utilisés et le calcul des taux

d hlkevement.

3.4.1 Parameétres

Les parameétres physico-chimiques couramment utilisés pour le suivi des ouvrages de rétention
sont les MES et les nutriments (azote et phosphore). Le comportement des parameétres non
assujettis au processus de sédimentation est moins connu. C6 e st p lesuhydgonaobires
pétroliers (C10-Cso), les anions et les métaux dissous ont aussi été choisis pour le suivi physico-
chimique. De plus, des mesures de température, de pH et de conductivité ont été prises lors de

| 6®c hantdéd llpduees l2 goaductivimétre portatif de Thermo Scientific Orion Star.

LeTableau3.3pr ®sente | 6eepl pociemesnt d o ®kehparanéires nasurés a g e
lors du suivi physico-chimique des eaux pluviales aux troiss i t ®3 udé s . Léempl aceme

référence aux localisations identifiées aux figures de la section 3.2.
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Tableau 3.3 : Suivi physico -chimique effectué aux sites TR,VBetCRai nsi qudaux milen eux r1r ®cep
amont (AM) et en aval (AV) des effluents  lors des saisons estivales 2019 et 2020

Site Emplacement Parametre s Condition s
IN MES, azote, phpsphorg, C10-Cso, anions, metaux dissous,  Temps sec; pluie
pH, conductivité, température
ouT MES, azote, phpsphor(?, C10-Cso, anions, metaux dissous,  Temps sec; pluie
VB pH, conductivité, température
AM pH, conductivité, température Temps sec
AV pH, conductivité, température Temps sec
INL MES, azote, phpsphorg, C10-Cso, anions, metaux dissous,  Temps sec; pluie
pH, conductivité, température
IN2 MES, azote,. phpsphorg, C10-Csp, anions, métaux dissous, Temps sec: pluie
pH, conductivité, température
TR MES, azote, phosphore, C10-Cso, anions, métaux dissous, o
O pH, conductivité, température VTS S5 pllne
AM pH, conductivité, température Temps sec; pluie
AV pH, conductivité, température Temps sec; pluie
MES, azote, phosphore, C10-Cso, anions, métaux dissous, .
IN L . Pluie
pH, conductivité, température
MES, azote, phosphore, C1o-Cso, anions, métaux dissous, .
CR ouT N z Pluie
pH, conductivité, température
AM pH, conductivité, température Temps sec
AV pH, conductivité, température Temps sec

Les sites TR et VB ont un débit de base ( 1 L/s) provenantde!l 6 e a u d 6duréseaulpluviala t i o n

En plus de nla@®@c leann ttielniposn de pl ui e, | a caract ®r i se
réalisée en temps sec. Les mesures de pH, de conductivité et de température dans les milieux

récepteurs au site VB et CR ont seulement pu étre prisesen t emps sec, pacces des r

et de sécurité.

3.4.2 Protocoles

La m®t hode dob ®deb aauxt pllvidles rest adaptée du Storm Water Sampling
Guidance Document (EPA, 1992).L a t e c héchantiloenagd éhanuel, de type composite, a

été utiliséepourt ous | es points dé®chantill onnage
Lébeau de pl ukeavecane®autRillere®pdastiue @ 1 L maintenue a un angle de 0-
45A " la sortie des conduites ®o®doadu exltevwieanlte .d alnés

déune perche dob ®mécessatre ploluon nRemgiést es@aegald @u éviter de lever
les grilles anti-vermine (Figure 3.14, gauche). Les sous-échantillons ont été combinés dans un
seaude 189L afin de for mer | (FigueetBdd tentre)l Pbanu rc olmpaonsa It yes e
C10-Cso, | abtidon ltomposite a été récolté avec de multiples bouteilles en verre au lieu des

bouteilles et seau en plastique (Figure 3.14, droite).
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Figure 3.14 : Echantillonnage avec une pe rche au p oint IN1 au BSC (gauche), collecte des échantillons

composites IN et OUT ( centre)ete x e mp | ee bal@ilenpour | es analyses dbéhydro
(droite)
Léintervalle de ®empatéehtoes!|l d®peseodait deéd 6i nt en

de la pluie. Les intervalles de temps pouvaient varier de 3 min (orage) a 25 min (pluie de faible

intensité). Les observations sur | eesimagesradarmdd Bm wnisn o mruemé rot
Canada aux stations Villeroy et Blainville ont été utiisécespour | a d®ter mination
déo®chantill onnage. 1 est r ec o+chantilch@®anslles30m@ic ol t er

apres le début du ruissellement (EPA, 1992), appelé le premier flot. Pour chaque pluie, il a été
not ® si | 6 ®c hpremiei flotl ao éénpasgiele. Rour les pluies de moins de 3 h,
| 6 ®c h ant seltekminaitradadgie de la pluie ou lorsque le débit de ruissellement diminuait.
Pour | es pluies de plus | ongaweoind 8 h, ®leue plestrdpgah ant i | |
EPA(1992). Pour des rai sons deepsfatfintorstdu®oucher@®solélant i | | o

Il est difficile de prédirele t emps de r ®t ent i on deaétehtiore @uceld@ans | es

dépend du bassin, du volume généré par la pluie et des conditionsi ni t i al e sntatiohdéi nstr u.

les mesures de débitauBSC” | 6 ®t ® 2019 ont permis dbéestimer ul
entre | 6entr ®e (dulassinae réténton. Caite dstimation( éRIEJG)) e n \20 miro n

pour plusieurs pluies sous la période de récurrence 2 ans. Il a été décidé do ®t abl i r un d(
semblableentreled ®but de | 6®chantill onnage =~ | alesottie ®e et
aux BS et BSC " 16®@t® 2020

Il mm®di at ement " | a fin de | 6 ® c hda mdnduttiVité etnde g e , | e
températureontétépr i ses pour | 6®chantill on composite. LO6®c

mélangé et réparti dans les contenants appropriés pour les différentes analyses en laboratoire.
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Le Tableau 3.4 énumere les laboratoires responsables des analyses, les paramétres analysés,

les méthodes de référence et les agents de conservation des échantillons pour chaque ouvrage.

Tableau 3.4 : Laboratoires d 6 a n a | grasnetres gnalysés , méthodes de référence et agents de conserv ation

des échantillons pour le suivi physico

-chimigue des eaux pluviales aux

trois ouvrages

Site Laboratoire ~ Parameétres analysés M’e,thodes de Agents d? ;5 Notes
référence conservation
=S Ll e, 2 ) Bouteilles préparées et
Eurofins (D EMIMETEEE LI, 20 A5 scellées eFt)r Ieplaboratoire
BSC EnvironeX: Nitrites+nitrates MA.300-lons 1.3 AS réalableenent 3
Azote total Kjeldahl MA.300-NTPT 2.0 AS Ip 6®chantillor
Phosphore total MA.300-P 5.2 AS
MES MA.115-S.S. 1.2 N AS ajouté dans les hieures
BS gﬁ:lt;t? e Azote ammoniacal MA.300-N 2.0 AS ?< uZAIf hv aal nét e xilmod((:)sc t
' q Nitrites+nitrates MA.300-lons 1.3 AS ' ’ ) epx
BRP | dela Ville 5 fins de semaine ou le
de Québec! Azote total Aucune AS d®l ai pouvait
Phosphore total MA.300-P 5.2 AS 48 h)
. . Filtration (0,45 um) de
INRS-ETE '\P"ﬁéiuﬁgr'zsé’iggous lZJOSOE7PA R gy 15 mL et AN ajouté sur le
P ’ terrain, triplicata
. Filtration (0,45 pm) de
Sgc INRS-ETE Anions MA. 300- lons 1.3 N 4 mL sur le site, triplicata
BRP' Bouteilles en ver, agent
Hydrocarbures de conservation ajouté
INRS-ETE SRR N MA. 400- HYD 1.1  AS (< 24 h) suivant la
pétroliers (C1o a Cso) 2 3
réception des
échantillons, triplicata

L

2. M®t hode

3. AS: H;SO., AN: HNOs, N: aucun agent.

Laboratoire accrédité pouranal y s e

aut omati s®e
chimiluminescence.

environnemental e,

par

pyrolyse

agricole
catal ys®e

et
au

platine

La conservation des échantillons a respecté les recommandations des Modes de conservation

pour

au froid sur le terrain avec une glaciére et mis au réfrigérateur (4°C) par la suite.

343 Taux

Le calcul des taux d 6

Equation 5:

ou Ole st
de

a concentrati

| 6ouvr atdkee s(tmgl/eL )t aux

ddéenl vement
enl vement
“YO

on

Pprunb

est présenfe@l BAgqonE:si on

| 6®c hant il | on rdCGEAEQJ201R). Tmus lex éclthrillosswnt étéagardés

mi crobiologi e
sui vi e

b or'eestiarcadeentrdtien allatsortiev r a g e (
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a la sortie sont toutes les deux inférieures ou égales a la limite de quantification (LQ), aucun taux

dbéenl weasnhaloué. De plus, si

sortie est inférieure ou égale © |

La limite de quantification est estimées e | o n
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Equation 6 : 00 6z0 0
ou LD est la limite de détection (mg/L).

Dans |le cas 0% |l a concent r aOLDlavaleurdedD estoattribiéee ( o u
l a concentration ° |l a sortie (ou " | 6entr ®e) pol
i mite inf®rieure du taux dobéenlUnvamentddéob dameatx

indique une augmentation de la concentratond e | 6 entr ®e ~ | a sortie

Pour le BSC, |l e taux doéenl vement est cal cul ®nnagel on | a
IN2 (en aval des séparateurs hydrodynamiques). Les données du point IN1 (en amont des
séparateurs hydrodynamiques) sont présentées afin de caractériser les eaux de ruissellement

provenant du secteur résidentiel.

3.5 Suivi b iologiqu e

Un suivi biologiquedes mi | i eux r ®cepteurs a ®t ® effectu® ave
milieux récepteurs sélectionnés pour le suivi ainsi que | e protocol e dde®chant.
diatomées benthiques par récolte de biofilm sur substrat rocheux.

3.5.1 Milieux récepteurs

Un suivi biologique a été effectué pour les milieux récepteurs en amont (AM) et en aval (AV) de

| 6 e xewesdassins de rétention auxtroissi t es tels qudidentifi®S aux -
De plus, quatre autres milieux récepteurs en aval de bassins de rétention ont été sélectionnés

pour le suivi biologique. Ces milieux sont situés dans la ville de Québec. Les bassins de rétention

de ces quatre milieux supplémentaires n 6 o n t pas fait | 6objnepghysidob un s ui
chimique. Finalement, huitaut res mi |l i eux r ®cepteurs 0% idi y a re

ait transité par un bassin de rétention ont été sélectionnés. Tous les milieux récepteurs ont été

échantillonnés afin de comparer les valeurs de | 6 | [@MmEddt/aval des effluents | or squdi | y
pr ®s enchea sdsbiunn de r ®t ention versus | orsqubil néy a
Le Tableau 3.5 identifie les milieux récepteurs échantillonnéspour | e sui vi de | 6i nt @
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Tableau 3.5 : Echantillonnage des m ilieux récepteur s pourlesuivide | 6 i mibl@igueia v@ c
indice alcalin)
Nombre A
Exutoire ID Milieux récepteur s déo®chamst i S'\;m"tUde du
analysé s
Ruisseau non nommé (BV
Site TR du ruisseau Sainte- 2 AM, 2 AV
Marguerite)
Site VB Rwsse_a_g Mont-Chatel (BV 3AM, 3 AV
de lariviere Lorette)
e R O ey 2 2V
Avec P 9
bassinde | 5557 Riviere du Cap Rouge 1AM, 1 AV
rétenti on
S399 Rlv!e_rg des Roches (BV de 1AM, 1 AV
la riviére du Berger)
Riviere des Roches (BV de
S205 la riviere du Berger) 1AM, 1AV
S022 Ruisseau du Moulin 1AM, 1 AV
Bv22g  Ruisseaunonnomme (BV -y py g Ay Site VB
de lariviere du Cap Rouge)
BV835 Riviere du Cap Rouge 1AM, 1 AV Site VB
BV123 Riviére du Cap Rouge 1AM, 1AV Site VB
Bvsoz  Ruisseaunonnomme (BV oy py 1y Ay Site VB
de lariviere du Cap Rouge)
Bvagg  Ruisseaunonnomme (BY 4\ Ay Site CR
de lariviere du Berger)
Sans Riviere des Commissaires
bassin de BV671 . 1AM, 1 AV Site VB
P (BV de lariviere du Berger)
rétention
BV558 Riviére du Berger 1AM, 1 AV Site VB
BV735 Riviére du Berger 1AM, 1 AV Site CR
BV918 Riviére du Berger 1AM, 1AV Site VB
BV40 Riviére du Berger 1AM, 1 AV Site CR
BV161 Riviere Lorette 1AM, 1 AV Site CR

Les milieux récepteurs sans bassin de rétention ont été choisis pour que la superficie et
du

l 6occupation

aussi situés sur le territoire delavi | | e

t oi
de

terri

le plan du réseau pluvial de la ville de Qu ® b e ¢ .
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site VB). Les autres bassins versants drainent un territoire résidentiel ou commercial mixte de 50
a 80 ha (semblable au site CR).

La localisation de chacun des sites sur le territoire de la ville de Québec est présentée a la Figure
3.15.

' Secteur nord-est
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Figure 3.15: Localisation des sites pour le s uivi biologique effectué dans la ville de Québec

3.5.2 Protocole

Du biofilm algal a été échantillonné afin de prélever des diatomées épilithiques (accrochées sur

les roches). Généralement, plusieurs roches (3 a 5, échantillon composite) ont été sélectionnées
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sur une distance pouvant aller jusqudé”™ 10 m tres.
de juillet & septembre en 2019 et 2020 pour les sites TR et VB et de juillet & septembre en 2020

pour |l e site CR. L6®chant i | laven ousanebagdie de régentione s s upp
dans laville de Québecaeulieualaf i n ao%t 2020. La pr evagaimgsklenur d o6 ®c
Il e ni v e dwmilieuGéeeapteur. L échantillon composite de biofilm a été prélevé en grattant,

avec une brosse a dents, la surface des roches et en combinant le tout dans un tube (Figure

3.16). Du formaldéhydea®t ® aj out ® pour | a conservation de | 0GCG

Figure 3.16 : Collecte de substrat pour le prélévement des diatomées

Tous |l es ®chantillons ont ®t® gar d®s asdigdstiomsi s ( 4 AC
“ |l bacide nitriqgue (100%) et au peroxyde ddédhydrog
En effet, | 6anal yse des diatom®es au microscope n
la coquille de silice des diatomées (frustule, constitué de 2 valves), ce qui permet une

i denti fi cat iAprés 48 h de dligestipn scides de plusieurs ringages, les solutions

contenant les diatomées ont été placées sur des lamelles qui ont ensuite été montées sur des

|l ames avec du Naplysa&x mpeumostdpinque. Léidentifice
diatomées ont été réalisés avec un microscope a contraste interférentiel différentiel. Pour chaque

échantilon, 0400 valves de di atom®es ont ®t ® identifi ®es
été réaliséeselonleGui de dodéi denti fication des di atllawoi®e s des
etal,2008b). Ld6anal yse des di at om®es a @®ltaBelleelbvbieatleu ®e p al
personnel qgualifi® du Centre Eau Terre Environne
scientifique (INRS-ETE).
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3.6 Modélisation hydrologique et hydraulique

Aux sites TR et VB, un mod | e r epr @swaenrtaaétét | 6hy
développé. Le logiciel PCSWMM (CHI, 2019) a été utilisé pour la modélisation. Il est basé sur le
moteur de calcul de SWMM 5 (EPA, 2020), couramment utilis® pour simul er | 6®cou
eaux pluviales en milieu urbain. Le logiciel prend en compte différents processus hydrologiques
(précipitation, infiltration, évaporation, etc.) et les caractéristiques des sous-bassins versants

(imperméabilité, aire, rugosit ®, et c. ) pour mod®liser | 6®coul ement
Pour cette étude, |l es donn®es de pr®cipitation ont ®t® ut.
fin de r ®seau, au bassin de r®tention, a ®t ® analy

des valeurs des paramétres sensibles qui, par la suite, peuvent étre utilisées pour simuler les

débits entrant des bassins de rétention a partir de données de pluie pour les périodes ol aucune
mesureded ®b it ndest disponible. Dans urlerlpsrdennéeser t emp
manquantes, qui sont dues aux erreurs de fonctionnement de certains appareils, pour les pluies

dont | 6®chantill onnage uquadleiutxat imfe d& e®tp® ,r @eelciis @.e r|
donn®es de d®bi t s h o rrsselshgantbuaungs@rie pluvidneétrigué Paswrée e e
surune di amméesdansdadprovince de Québec.

3.6.1 Structure du modeéle

La base du mod |l e est fournie par |l es municipalit:
réseau pluvial, qui inclut la caractérisation du bassin versant et du réseau pluvial en vue de la

préparation des plans et devis. Il a donc été nécessaire de vérifier les valeurs accordées aux

di ff®rents param tres. Dans |l e cas de |l a caract ®r
modifié. Dans le cas de la caractérisation du bassin versant, certains éléments ont da étre

modifiés, tel que décrit ci-dessous.

Au site TR, le modéle de conception a été réalisé avec le logiciel SewerGEMS de Bentley. Il a
été nécessaire de le convertir en SWMM 5, ce qui peut étre fait a méme le logiciel. Par contre,
étant donné que la méthode de calcul du ruissellement choisie dans SewerGEMS était celle de
| 6hydr ogr amiteg caraatéristiqgaes des sous-bassins requises dans SWMM étaient
manquantes suite a la conversion. Au site VB, le modéle de conception a été réalisé avec
PCSWMM, ce qui a permis de valider ou de modifier les paramétres associés a chaque sous-

bassin versant.
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Les valeurs des paramétres des sous-bassins ont été estimées grace aux rapports de gestion

des eaux pluviales fournis par la municipalité, aux plans et devis et aux visites de terrain. Lors du

calage, |l es val eurs

imperméables ont été modifiées,

du

en

adasqgquroel | e’s

pourcent agenddNanmng dessu®aaes i | i t ®
Id G imreléu agés eder r

valeurs réalistes. Le Tableau 3.6 présente les paramétres des sous-bassins dans PCSWMM, les

valeurs initiales estimées (avant calage) e t |

Tableau 3.6 : Parametres, valeurs

initiales estimées e t

es

sources

sources

doi

d 6poun I& caractéaisatiorn des

sous -bassins versants dans PCSWMM pour le modéle de référence

nf ottemat i

ons q

SITE Paramétre Valeur attribué e Source
Surface imperméable
40% (secteur maison Images satellites, visites de terrain,
% Imperméabilité? unifamiliale) & 70% (secteur plan de développement, rapport de
multi logement) gestion des eaux pluviales
L Variable en fonction des sous- Images satellites, Autocad, plans et
argeur bassins devis
Pente 1% Plan et devis
R Stockage de surface 0,4 mm Littérature?
Coefficient n de Manning? 0,013 Littérature?
Surface perméable
Param tres doéir Fo=75 mm/h (qazc_)n) et Rapport de gestion des eaux
Horton 150 mm/h (végétation dense), pluviales, littérature?
Fe=3,8mm/h, k=4 h1 '
Stockage de surface 4,7 mm Littérature?
Coefficient n de Manning 3'2 (gazon) et 0,4 (végétation Littérature®
ense)
Surface imperméable
35% (secteur maison Images satellites, visites de terrain,
% Imperméabilité! unifamiliale) a 80% (secteur plan de développement, rapport de
condominium) gestion des eaux pluviales
Variables en fonction des sous- N .
Largeur bassi Modéle de conception
assins
VB Pente 1% Modele de conception
Stockage de surface 1,0 mm Littérature?
Coefficient n de Manning? 0,015 Littérature?, modele de conception
Surface perméable
Param tres doi r Fo=55mm/h, Fc=6 mm/h, Rapport de gestion des eaux
Horton k=2ht pluviales, modele de conception
Stockage de surface 4,5 mm Littérature?
Coefficient n de Manning 0,25 Littérature®, modéle de conception

1. Parametres qui ont ultérieurement été calés, les valeurs attribuées dans ce tableau correspondent aux valeurs initiales.

2. MDDEFP et MAMROT (2011)
3.  Rossman (2015)

Les résultats du calage et les valeurs finales sont présentés dans la section45et =~ |

6 Annexe

Dans cette annexe, les caractéristiques des sous-bassins versants et du réseau pluvial (section

subcatchments, subareas, junctions et conduits) du fichierd 6 e n derSWMM 5 sont présentées.

Le schéma des bassins versants pour les sites TR et VB sont présentés a la Figure 3.17.
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Site TR

[ | H»e

Légende

Jonctions
Exutoires
Stockages
Conduites

Sorties Contrélées

Sous-bassins

Site VB

| | E»e

Légende
Jonctions
Exutoires
Stockages
Conduites

Sorties Contrélées

Sous-bassins

Figure 3.17 : Schéma des bassins versants dans
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PCSWMM au site TR (haut) et VB (bas)




Les ouvrages de contrdle des eaux pluviales, soit le BSC etle BS, sontl es derni ers nfiud

stockage (carré vert) avant les exutoires (triangle rouge).

3.6.2 Analyse de sensibilité, calage et validation

Une analyse de sensibilité a été effectuée avant calage afin de déterminer quels paramétres ont

une i nfluence sur | es r ®sul tats du mo d SRTE, ) gu
(Sensitivity-based Radio Tunning Calibration) de PCSWMM a été utilisé. Cet outil permet de

choisir une incertitude (0-100%) associée a chaque parametre. Par la suite, le nombre de points

de sensibilité est fixé, ce qui équivaut a choisir le nombre de simulations a effectuer en variant un

param tre ° |1 6int®rieur de sa gamme dbéincertitude.
100% et 4 points de sensibilité, quatre simulations sont réalisées avec des changements de +/-

50% et +/-100% de la valeur initiale du paramétre. Le nombre de simulations total est égal au

nombre de param tres incertains mult,émhtiddnépar | e
g u 6seul parametre est modifié a la fois. Les résultats ont été utilisés pour vérifier le degré de
sensibilit® de chaque param tre. De pl us, | 6anal
paramétresurl e v ol ume doéesuwmluersuymsclkl ®niegramme.l o d&6hydper me
do®valuer la sensibilit® moyenne nor mal i s®e, ce
comparativement a un autre pour une normalisation entre -1 et 1. Une valeur positive (entre O et

1) indique une corrélation positive entre le paramétre et le débit/volume ruisselé, ¢ 6 easlite

gudune augmentation de | a valeur cr®e une augment
Le calage a permis de d®terminer | a valeur des pa
mesurésal 6 entr ®e du bassin de r®tention et | es d®bit

Le choix des paramétres de cal age a ®t® fai't saesh vateur etdes ncer t i
r®sultats de | 6aieslsimdationsdoat été effectuéeb & Linipas®@e temps de

5 min. Le calage a été effectué manuellement, en deux étapes. En premier lieu, le calage a été
effectu® sur l e volume dbéeau ruissel® en ajustan

bassins versants. Le critére de performance e s trt slir e®volames (V) :
Equation 7 : w —pnumb

ou w est le volume total simulé et w estle volumetotalo bs er v ®. Lvarerde rHba pbe u t
avec une valeur optimale de 0%. Par la suite, le calage s@st poursuivi sur le synchronisme de

| 6 hy dr o,@magustemtde coefficient de Manning pour les surfaces imperméables.
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Le critére de performance dans ce cas est le coefficient de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash & Sutcliffe,
1970) :

Equation 8 : 6°YOp ¢

ol n est le nombre de pas de temps de la simulation, 0 est le débit simulé au temps i, 0 est le
débit observé au temps i et 0 est le débit moyen observé. Le NSE est un critére qui indique a
quel degré les données observées correspondent aux données simulées. Il varie de Ha 1, avec
une valeur optimale de 1. Une valeur < 0 indique que la moyenne des données observées est

meilleure que les données simulées pour prédire les observations (Nash & Sutcliffe, 1970).

La validation permet de vérifier les résultats obtenus par le calage en utilisant des données

différentes. Les mémes indicateurs de performance que pour le calage ont été utilisés.

Au site TR, 5 événements ont été choisis pour le calage et 5 autres pour la validation. Au site VB,

4 événements ont été choisis pour le calage et 3 autres pour la validation. Le choix des
®v®nements sobdest bas® sur |l es donn®es disponible
validité. Les événements ont été choisis en considérant les corrections qui ont di étre apportées

aux données brutes, particulierement les données du débitmétre. De plus, au site TR, les

événements qui avaient a la fois des données du débitmeétre et du déversoir ont été priorisés, car

ceci permettait de valider les données de débit. Plusieurs types de pluies ont été sélectionnés

pour le calage et la validation (petite ou grande intensité, longue ou courte durée). En effet, méme

si les bassins de rétention sont concus pour les pluies qui générent de grands volumes et débits,

|l 6objectif de |l a mod®lisation est de mtdeppludgsent er

de plus rares récurrences. La compilation des événements est présentée a la section 4.3.

3.7 Modeéles linéaires généralisés

Des modeles linéaires généralisés (MLG) ont été développésaf i n do®t ablir une rel
données quantitatives et qualitatives au BS et au BSC. La variable dépendante est la
concentration moyenne par événementde MES oude PT (" | 6 eona la s@rie des ouvrages).
La corrélation entre plusieurs variables hydrologiques et la concentration des polluants a été
vérifiée. Les variables indépendantes explorées sont le débit simulé (moyen et maximal),
| 6intensit® de |l a pluie (moyenne situléemoyennmatl e ) et

maximale). La variable indépendante la plus fortement corrélée a la concentration étaitl 6 i nt ensi t @

moyenne dobéun ®v @uoielemsection 4(6). Leg IMBA permettent le calcul de la
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concentrat i onpoluanylersdescévédamentspl|l uvi eux afin dbéesti mer
| 6entr ®e et " | a s ddtuineae dépiie dédll ans (vair k| sectiorp3aBY. t i r

UnMLGdi ff re déun mod | e | in®aire par |l e choix doéun
appropri ®e. Le mod | e lin®aire ordinaire est un c
effet, e mod | e | in®aire ordinaire suppose que | derrel

distribution normale sans transformation (fonction lien identité).

La fonction GLM du logiciel R (R Core Team, 2019) a été utilisée. Etant donné que les variables
dépendantes, soit les concentrations des polluants, ont des distributions non négatives avec une
asymeétrie positive, les distributions gamma et gaussienne-inverse ont été explorées. La
distribution gaussienne a aussi été explorée avec plusieurs transformations sur les variables
indépendantes. Le Tableau 3.7 indique les fonctions lien qui peuvent étre attribuées aux
distributions avec la fonction GLM dans R.

Tableau 3.7 : Distribution et fonction lien des GLM

Distributi on ‘ Gaussienne Gaussienne-inverse Gamma

o » ) Identité, log, inverse, » ]
Fonction lien Identité, log, inverse ) i Identité, log, inverse
inverse au carré

Les modeéles obtenus ont été validés avec les indicateurs suivants :

T Le crit re doinf or meétuiiligtrpoudl®d dokparaigkor de¢ Addélesy a ®t
emboités. Ce critére assure le respect du principe de parcimonie.

1 Lavaleur-p a été utilisée afin de déterminer si la relation entre les variables dépendante
et indépendante est significative. Par convention, lorsque la valeur-p < 0,05, alors
| 6hypot h s egejetéeudt lil @st fugpbsé que la relation entre les variables
dépendante et indépendante est significative.

T La d®viance a ®t® utilis®e pour valider | 6ajus
comme mieux ajusté pour une plus faible déviance résiduelle.

1 Ladistancede Cookaper mi s doi dentifier | es donn®es qui
mod | e. Les donn®es qui ressortaient |l ors de
analysées en profondeur.

T Lbanalyse des r®sidus a permis de v®rifier | a
telles que | a i n®arit® et | 6homoscfatdast i ci

graphiquement avec le nuage des résidus en fonction des valeurs prédites.
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En premier lieu, la variable hydrologique qui était la plus fortement corrélée avec la concentration
de chaque polluant a été trouvée en analysant les valeurs-p. Ensuite, en se basant entre autres
sur |l a d®viance, |l es r®sidus et | fanctionga llery onteétéd e Co o |

comparées pour choisir le meilleur modele, appelé le modele de référence. Afin de vérifier si

| 6aj outftouw obdiGfera® i abl e permet doéam®liorer | e mod | e
ont été comparées. Ainsi, lorsque ladif f ®r ence de | 6 Al C ddéun mod | e ave
était02, |l e mod | e avec |le plus faible AIC ®tait ret

< 2, le modeéle de référence était conservé.

3.8 Calcul des charges

Une fois le calage et la validation dans PCSWMM complétés, des simulations en continu ont été
effectuées avec des données de précipitations sur une période de 10 ans. Les données de
précipitations ont été fournies par la Ville de Québec (secteur La Cité-Limoilou) et couvrent la
période de 2010 a 2019, du 1* mai au 31 octobre de chaque année. Seules les données du
1°" juin au 30 septembre ont été conservées pour les calculs. Cette série a été choisie car elle est
représentative de la pluviométrie de la ville de Québec et avait peu de données erronées ou
manquantes. Les villes de Québec et Trois-Rivieres sont séparées d 6 e n v1B8Q konnLeurs
températures et précipitations moyennes saisonniéres sont semblables, de méme que leur profil
temporel de précipitations. Do nc, i | appiquerlpssexdé QuEbec ad site TR, ce qui

permettra la comparaison des résultats aux deux ouvrages.

€ | 6i nt ®r i edesévédamenispluvee® orit €€ isolés selon une durée minimale inter
événements de 6 h et une hauteur de pluie totale O2 mm. Les événements de pluie < 2 mm
générent peu ou pas de ruissellement. Selon MDDEFP et MAMROT (2011), un événement de
pluie se distingue ddlusres séparenteFEtaht danrg quede ténpshde o
concentration des bassins versants résidentiels et commerciaux est faible, une période de 6 h a

été jugée suffisante pour que le réseau pluvial retourne aux conditions initiales de temps sec.

Suite a la simulation en continu, le débit moyen simulé aux bassins de rétention pour chaque
événement pluvieux a été extrait. La charge saisonniere en MES ou PT a été calculée selon
| 6®qu9%ti on

Equation 9 : 0 B 0 ®»Mavinoe

ou 0 est la charge saisonniére (kg), 0 est | e d®bit moyen digusnoél@sr ®ne men

la concentration moyenne du polluantl or s do6éun ®v ®n @ngile), X estpalduréeidee u x
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| 6 ®v ®nie()emes t Il e nombr e uhé Gis@® ree0DO3d tet undaiteur de

conversion (-3—.La concentration moy ebh BstobtdnacmavecledBR uat i on

appropri®. La charge saisonni r eétécalcul@poutchague et ~ |
année. Commepour | e calcul du taux dbdéenl vement pr ®sen
|l 6entr ®e du BSC correspond ° l a concentration

séparateurs hydrodynamiques). La différence entre la charge saisonniére entrant et sortant des
ouvrages indique la charge retenue par les bassins de rétention.
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4 RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Données pluviométriques

Cette section aborde la validation des données pluviométriques récupérées pendant la période

d 6 ®t, pui k| caractérisationdes®v ®nement s de pluies ddé®chantill or

4.1.1 Validation

Tel que mentionné dans la section 3.3.1,les pl uvi om tres ont ®t ® scalibr
sur le terrain. Parcontre, s el on | es condi t i oimempédes,iledfondicmdement i on et
peut varier. Suite”™ | 6i nst all ati on, aucun pDepldslaucomeparmaj eur n
ndéda eu kéries de pluiesaécupérées sont donc compléetes, allantde | a date doéi nst

jusqud” | a (o®lapreamieteadige)at i on

Les précipitations journalieres calculées avec les données récupérées aux sites ont été
comparées avec les données journalieres du Gouvernement du Québec (MELCC, 2020) a

diverses stations sur son territoire.

Le graphique de gauche de la Figure 4.1 présente la comparaison entre les données du site TR
et celles de la station St-Thomas-de-Caxton, située a 13,5 km au nord-ouest du site, celui du
centre montre la comparaison entre les données du site VB et celles de la station Parc Duberger,
située a 9 km au sud-est du site, et celui de droite présente la comparaison entre les données du

site CR et celles de la station Parc Duberger, située a 6 km au nord-est du site.
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Figure 4.1 : Comparaison des précipitations journaliéres des sites TR, VB et CR aux données de la station St-
Thomas -de-Caxton (TR) et Parc Duberger (VB et CR). La ligne pointillée représente le ratio
1:1 tandisque laligne pl eine repr®sente | a r®gression |in®aire
et le coefficient de détermination sont aussi présentés sur la figure .
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Selon la Figure 4.1, les données journalieres de précipitation semblent concorder avec les

données du MELCC (2020). En effet, les données fluctuent de part et dé:hutre d
Lbobjectif nbest pas dbébobser ver ,déamaonnéddvariphilité¢n par f
spatiale des précipitations, mai s doéi denti fi er si une probl ®mati qu
le pluviom t r e. Par exempl e, un bris aurait pu causer
bascules. Ceci serait mis en évidence par la Figure 4.1, ce qui he semble pas étre le cas. Les

données pluviométriques sont donc valides.

4.1.2 Caractérisation

Les séries de pluies ont été séparées en événements selon les criteres présentés a la section 3.8,
soit une haut eeude?2 nindetumerdurde imer avemément de 6 h. Les événements
pluvieux dont les eaux de ruissellement ont été échantillonnées sont caractérisés dans cette
section. De plus, lorsque les mesures de pluie coincident avec des données valides de débit (voir
sections 4.2 et 4.3), | 6 ®v ®n e me ntilisé poarda modélisatien dans PCSWMM. La
caractérisation des événements de modélisation aux sites TR et VB est aussi présentée dans
cette section.

Le temps antérieur sec avant la pluie, la durée, la hauteur totale, | 6 i n t nexinsale sUR5 min
et | 6i nt e n debév@enmotysent présentés ™ Ahnéxe Il pour les sites TR, VB et CR.
De plus, les événements ont été séparés en quatre catégories qualitatives : petite pluie, grosse
pluie de type orage, pluie modérée et grosse pluie de longue durée. La catégorisation est basée
sur la durée et la hauteur de pluie tel que prescrit dans Brodeur-Doucet (2018). Il est aussi indiqué
I 6 Annexe lalété wiliséepauela npotélisatien dans SWMM (calage ou validation)
ou si un échantillonnage de données physico-chimiques a eu lieu pendant la pluie (qualité). Les
pluies des 17 et 18 aolt 2020 au site VB sont a la fois des pluies de qualité et de modélisation.
Toutefois, lamajoritted es pl ui es ¢ qualit® e n ovalidea(vdirseptans de me

42et43) et elles nbont donc pas pu serviSWMdour | e <c

A titre comparatif, les pluies sont présentéesgr ap hi que ment maénoeretlddoréent ensi t
de | 6 ®v ®n e meux.t Les pcobutbesi intensité-durée-fréquence (IDF) sont ajoutées pour

comparaison. Le patron de chacune des pluies est unique et | abalyse a été réalisée seulement

selon I 6intensit® moyenn dacmparaison avecées dombediDFre®e de | ¢
donc qualitative et aucune étude approfondie n®été réaliséeaf i n do6®t ablir | a p®r

des événements pluvieux. Les données des courbes IDF proviennent de Mailhot et Talbot (2011)
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pour la station Trois-Rivieres Aqueduc (Site TR) et pour la station Québec/Jean-Lesage intl A

(Site VB et CR). Les événements qui se rapprochent des courbes IDF seront analysés.

LaFigure 4.2 présentel 6i nt ensi t ® moy eévénememsplulieax ad sita TR @insd e s

gue les courbes IDF pour les périodes de retour 2 et 5 ans.

11 aout 2020

5 2 sept 2020

f 4 sept 2020
10— 19 aolt 2019

2 ans

- 5ans

: *  Modélisation (calage)

K *  Modélisation (validation)
i Qualité

Intensité moyenne (mm/h)

24 juin 2020

Durée (h)

Figure 4.2 : Intensité moyenne et durée des événem ents pluvi eux au site TR

A la Figure 4.2, il est possible de repérer les événements des 19 ao(t 2019, 11 aodt 2020 et

2 septembre 2020, qui ont eu des intensités maximales sur 5 min élevées, soit de 43 mm/h,

70 mm/h et 46 mm/h respectivement. On y voit également la pluie du 4 septembre 2020, qui a

duré 11 h et lors de laquelle une hauteur totale de 30 mm de pluie est tombée. De plus, tel qud i |

sera discuté plus bas, la pluie tombée le 24 juin 2020 a Trois-Rivieres sbest t reaemsf or m®

événement important a Québec, quelques heures plus tard.

La Figure 4.3 présentel 6i nt ensi t ® moy eédvénememspludieax ad site VB ainsd e s

gue les courbes IDF pour les périodes de retour 2, 5 et 10 ans.
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£
/v 4 aolt 2020
= 18 ao(t 2020
: 1 1 1 1 I 1 L | | 1 1 1 I 1 L 1 1
0.1 1.0 10.0

Durée (h)
Figure 4.3 : Intensité moyenne et durée des événements pluvi eux au site VB

Les pluies des 17 et 18 aolt 2020 au site VB sont a la fois des pluies qualité et de validation, dont
la superposition des points est Iégérement visible sur la Figure 4.3. La pluie du 24 juin 2020 a
généré 42 mm de pluie en 5 h avec une intensité maximale sur 5 min de 110 mm/h. La méme
journée, quelques heures avant, la hauteur de pluie tombée a Trois-Riviéres était beaucoup
moindre (4 mm). Ceci témoigne de la grande variabilité spatiale des phénomeénes pluvieux de
forte intensité. La pluie du 11 juillet 2020 a généré 68 mm de pluie sur une période de 12 h avec
une intensité maximale sur 5 min de 77 mm/h. La pluie du 4 ao(t 2020 a généré 58 mm de pluie

en 23 h avec une intensité maximale sur 5 min de 19 mm/h.

LaFigure4.4présentel 6 i nt ensi t ® moy eéavéneamerdstpludieax ad site CRainsd e s

gue les courbes IDF pour les périodes de retour 2, 5 et 10 ans.
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Figure 4.4 : Intensité moyenne et durée des pluies échantillonné e au site CR
Tel que présenté sur la Figure 4.4, | 6 dur8 piitiee2020 a généré 38 mm de pluie en 1 h avec

une intensité maximale sur 5 min de 132 mm/h. Unehaut eur t ot ale dbéenviron
été générée par les pluies des 5 aodt et 30 septembre 2020 sur une période de temps de 18 h et

46 h respectivement.

4.2 Données débitmétriques

Tel que mentionné a la section 3.3, les mesures de débit aux BS et BSC ont été réalisées avec
un débitmeétre et diverses sondes de pressionp | ac ®e s e n dévenswinadu deg drificas de

contrble. Cette section aborde les résultats obtenus par ces instruments.

4.2.1 Débitmeétre

Lors du déploiement du débitmeétre au BSC (été 2019) et BS (été 2020), quelques problémes ont

été rencontrés. Pr emi r ement, ®tant donn® que | a sonde fon
mesure de vitesse, ladécantation des s®di ments dans | 6eau pluviale

Une forte présence de sédiments grossiers est évidente dans la conduite IN du BS (voir la Figure

311).Un niveau dbéeau f ai bl e pouritesse difficike..Cecésetradutndr e | &

par des mesures de vitesse nulle, un phénomene intermittent qui a été remarqué principalement
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au début des événements pluvieux. Une autre erreur remarquée était des vitesses aberrantes en
absence de pluie. Il y avait parfois des erreurs de mesures dun i v e a u idehtifiéea par des
variations brusques dans les données. Les graphiques suivants présentent un événement avec
peu ou pas(FighedB)r eautr un ®v®nement aversrertcantuéss | es t

(Figure 4.6).
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Figure 4.5 : Exemple des données du débitmeétre au BS lors du 25 ao(t 2020 AM, qui ont nécessité peu ou
pas de corrections . La fleche rouge indique las eule donnée qui a ultérieurement été
corrigée par interpolation linéaire

La Figure 4.5 donne comme exemple un événement (25 aolt 2020 AM) qui a nécessité peu ou
pas de corrections. En effet,e "vdroe xlcae pftiimnda dluth@v
mesures sont cohérentes. Ceci est mis en perspective quelques heures plus tard lorsque la prise

de données montre plusieurs erreurs, présentées a la Figure 4.6.
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Figure 4.6 : Exemple des données du débitmetre au BS lors du 25 ao(t PM, qui ont nécessité plusieurs

corrections (haut : avant correction s, bas : aprés correction s ; la signification des étiquettes
est donnée dans le texte )

La Figure 4.6 (haut) présente tous les différents types de problémes rencontrés. L6 e r 1(1¢ estr
une augmentation de vitesse sans quoi | yi addauwdementuatei on . de
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Ensuite, apres le début de la pluie, il y a quelques erreurs de mesures lors de la montée du débit.

Les données étantprises™ un i ntervalle doéune devrai pas Buctuel e ni ve
brusquement . Léberreur ( 2) demiveau guene coRressgonder®mas p ar 6 |
une montée de débitgrad ue |l | e . Final ement, | &éderreur (3) est re
soudaines. En effet, a 12:09, la vitesse est passée de 0,7 m/s a 0,2 m/s pour ensuite remonter a

0,8 m/s. A 12:12, la vitesse est passée de 0,7 m/s & 0 m/s pour ensuite remonter & 0,6 m/s. Les

corrections (Figure 4.6, bas) ont été effectuées par interpolation linéaire. Au final, le nombre de

données corrigées représentait 10% des données pour cet événement. Les événements aux BS

et BSC qui nécessitaient trop de correction pour le débitmétre (>15%)n 6 ont pass(®r® r et e

section 4.3).

Un autre probleme estquelb ap p ar e i It (etsér@unmait) dermaniiere aléatoire sans cause
apparente. Il y avait donc plusieurs interruptions dans les données récoltées. Il était nécessaire
déall er sur | anetfoespar semaine @w préfmilament avant une pluie) afin de
sbassurer queel s 6d®®mii tt m ptarse ®t ei nt .

4.2.2 Oirifices de sortie

Loutilisandesn desnisveau ddéesasidoméds fimelds tetacontinues.
Aucun probleme ni valeurs aberrantes n @nt été remarqués. | | néy a pas l@uudedoi nt e
la collecte sauf lorsque la mémoire de la sonde était pleineet quéi | ®t ait i mpossil

terrain. Les données brutes de pression sont présentées a la Figure 4.7 pour le 2 septembre 2019
| 6 o rcorftrblecde BSE€ .eSur cette méme figure, les données transforméesenni veau dobeau

puis en débit (voir les équations de la section 3.3.3) sont aussi présentées.

58



45

40 102

35

= 101
£ 30
3
o
_ﬁJ —
o ©
5 25 =
© pe—)
g 100 2
2 s
© 20 3
o o
%) [
~
=
= 99
515
~a
o
10
98
5
0 97
Q 9 O 0O O 9 O 0 O 9 0O 0 0O 9O 0O 0 9O 9O 0O 0 9 9O 9O 0O 9 90 9O 9O 9o 9 9O 9O 9
Q2 e e 2 2 2@ e e 2 e e 2 Qe Qe Q0 Qe Qe Qe Q92 QQ Q
S 0O 60 8 O 0 6 0 0 0 O 0 0 90 o0 0 0 90 0 0 0 00 00 00 900 8 o o o
Mo Mmoo Mmoo mema@memomaomomememnaemomomomoeom
NN ;N S < NN W W SN~ 000 00 0O 0 H S NN MmN S ST NN W W S~ M~ 00 0
o o o o o o o o (=] o o o (=] ao o -~ - - -~ - - ~— - - L I | ~— i L I |
N O N NN NN AN N NN NN N N N NN A N O N ™
@ e 5 9 0 9 0o 99 9099 g 0900 gaa9 o0 o qoaio Qo9
Q o 9 O O O 9 9 O O O O a0 O 9 9 O D D D D D D D DD
Q@ 9 09 00000000000 g 00000 a0 00 o0q o000 a0
a oo o0 o0 OO Oy Oy O O OO O Oy Oy O O OO O OOy Oy O O O O O O O
- = -l - = -l - - -l - - -l - - -l - = - — - = - — - = - — -
o O O O O O O O 0 O O O O O O O 0O O O O C o O O O o O O C oo O O o
N AN NN NN AN AN AN AN AN AN NN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN N NN NN NN NN
mmm Niveau d'eau (cm) —e— Débit a |'orifice de sortie (L/s)
Pression absolue (kPa) —e— Pression barométrique (kPa)
X Mesures manuelles du niveau d'eau (cm)
Figure 47: Exempl e des donn®es brutes de pr estendebitlotsdua®sf or m®e s
septembre 2019 © | 6or i fi ceduBSE contrtl e

Tel que constaté a la Figure 4.7, les données brutes ne présentaient aucune valeur aberrante ou
erronée.Le ni veau do6eaul o6pamBatavaceede 3 a 5 cm dépendamment de la

saison.

4.2.3 Déversoir

Loutilisation doé uruenanonhdldéveatseir arperniedabue sdtbienaedelal e d ®bi
conduite IN3 du BSC, par laquelle une partie du débit total entrant dans le bassin transitait. Le
débit total a été mesuré par le débitmeétre au point IN1 en 2019 (voir lasection 3.2et3.3).Lor squ 6 i |

y avait des mesures concomitantes valides du déversoir et du débitmeétre au BSC, il était possible

de Il es wutiliser afin doéo®tablir une relation entre
permis doéutiliser wuniquement | eau BIS®Voesrds la saisonpour 0|
estivale 2020 etainsid i nst al l er |l e d®bitm tre au BS. La rela
débitmetre et le débit partiel mesuré par le déversoir peut étre consultée™ | 6 Annexe | ||

59



I'l ndédy a pas eu ddllectasauflaoragye taimémoireld®la sondel &ait pleine et

qguodil ®tait i mptersis. Urelingtatidn@eadette enéthodewestq W &i | ®t ai t |1 mpo
déobtenir un d®bit | orsque | a c¢ apeequiéesRarrivégpaur mal e d
une dizaine de pluies en 2019 et 2020. Donc, lesdonnéesau-dessus de 27,2 L/ s nbd

considérées.

€ titre dFgueddmpire®selnt e | es donn®es bredél®tau de ni v
déversoir lors du 23 septembre 2019.Cet t e figure affiche des mesur e
nécessité aucune correction ainsi que les valeurs du débit total estimé selon la relation de

| 6Annexe | |1
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Figure 4.8 :Exemple des donn®es brut es dbeébihau dégeasar dudBS@ lors dut 23
septembre 2019 comparé aux débits tota ux (estimé et mesuré )

4.3 Compilation des événements

Les données de pluie et de débit des sections 4.1 et 4.2 ont été analysées afin de déterminer

guelles périodes comprenaient des données valides de pluie, de débit entrant et de débit sortant.
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La Figure 4.9 présente une ligne du temps (juin a novembre) des périodes ou les données étaient

valides.

BS BSC
2021

2020

2019

2018
juin juillet ao(it septembre octobre novembre ~ juin juillet aolt septembre octobre novembre

® Pluviométre Débitmétre Orifice de sortie ® Pluviométre Débitmétre Déversoir Orifice de sortie
Figure 4.9 : Données valides au BS (gauche) et au BSC (droite)

Selon les données quantitatives concomitantes a chacun des ouvrages, certains événements ont

®t ® choisis pour |l es analyses dans ekehadgsddwage L6 anal

de controle e s t pr ®sent ®e | orsque possible. Pui sque | es
favoriser | 6infiltration de | 6eau et en n®gligean
®qui val ent e 7 sortante poarsirségénamére @uvieux. Le bilan de masse est calculé

du d®but de |l a pluie jusqubdau moment oY¥mesaré d®bi t

avant la pluie (c.-a-d., le débit de temps sec), soit jusqubau moment o0% | e
| 6 o uvr angae votumevinitial. Le seuil maximal acceptable pour le bilan de masse a été fixé
a = 25%. La réduction du débit de pointe et son décalage dans le temps ont aussi été calculés
lorsque possible. Le Tableau 4.1 présente les événements retenus pour ces analyses et résume

les informations mentionnées ci-dessus.
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Tableau 4.1 : Evénements analysés, données disponibles et statistiques de débit au BS et au BSC

—~ =} - - g
? ? 0 2
® £ o ~§ £9 8 £ . 2 2 o
& 8 2 2 = £ £2g Exc¢ o SE
> a = = Q o o=+t N 5 =t o £
3 © g ¢ o 3vs§5 TE> g & g~
a ¢ $8° 83 g5 <
a ° @ xS 3
X = a
2020-08-17 X X X 11% 7% 1,18 10
2020-08-18 X X X 2% 8% 1,00 15
2020-08-25 X X X 10% -23% 1,18 15
BS 2020-08-29 X X X 1% 3% 0,79 10
2020-09-02 X X X 14% -10% 1,07 10
2020-09-05 X X X 7% -5% 1,15 5
2020-09-09 X X X <1% 3% 1,17 20
2019-08-12 X X 12% - - -
2019-08-19 X X X X <1% 2% 1,59 15
2019-08-21 X X X - -15% 1,45 25
2019-08-28 X X X X 14% 1% 1,09 20
2019-08-30 X X X X <1% 5% 1,32 15
BSC 0
2019-09-02 X X X X 6% 7% 1,02 25
2019-09-04 X X 9% - - -
2019-09-23 X X X X <1% 15% 1,20 15
2020-06-11 X X X - 7% 1,57 40
2020-06-29 X X X - 9% 1,04 15

Tel que mentionné dans la section 4.2.1, les données du débitmétre ont parfois nécessité

plusieurs corrections ; le pourcentage de données corrigées par événement est présenté au

Tableau 4.1. Les données de pluie, du déversoir et de h a ut e u r (déhitp & la sortie, n 6 o n t

nécessité aucune correction. Le bilan de masse des événements analysés varie de -23% a 15%.

Lors du 29 ao(t 2020 au BS, le débit de pointe a la sortie était plus grand que le débit de pointe

| 6e@daaci®eest possible

pluie, telquec®t ait | e cas | e

entre les pointes. Subséquemment, le débit de pointe sortant était plus élevé que le débit de
pointe entrant. Les décalages moyens observés sont de 20 min et de 10 min au BSC et BS

respectivement. Ceci concorde avec la taille et la forme des bassins de rétention, car la distance

pour

29

a o0 Yt

®v ®n e mpointessded 6 un e

2020.

Le

noa

entre | 6entr ®e et | a s oLestpluies om ét¢ carpctétsées g la sectidne a u

4.1.2.
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4.4 Performance s qualitative s

Cette section présente les données physico-chimiques récupérées ™ | 6entr ®e et
ouvrages de controle des eaux pluviales. Les concentrations et les t a ux mdnd sontl

présentés. Les données brutes peuvent étre consultées a I@nnexe IV.

“ve

Pour chaque sous-section, une caractérisation des eaux pl uvi al e ses bassihsédent r ® e

rétention est présentée. Les concentrations des polluants ~ |l 6entr ®e detausuvr age

comparées aux valeurs du Tableau 2.1. Comme décrit a la section 2.1, cette comparaison est
gualitative car plusieurs facteurs ont un effet sur la concentration des polluants urbains dans les

eaux de ruissellement tels que B occupati on (défini au dableaut2d) etees

caractéristiques des événements pluviaux échantillonnés. Ensuite, |l es taux ddenl

présentés afindeq u a nt i f dcig @puratéire flef bassins de rétention. Il existe des critéres
relatifs a la toxicité globale aigué et chronique pour la vie aquatique recommandés par le MELCC
(2021) pour une variété de polluants dans les eaux de surface. Afin de déterminer si les
concentrations a la sortie des ouvrages dépassent les seuils de protection, le critére de protection

de la vie aquatique p o u affet théonique (CVAC) est utilisé. La comparaison avec le CVAC est

purement qualitative et a titre informatif, car | e m®l ange de | 6effluent d

milieux récepteurs pourrait diluer les concentrations des polluants.

£t ant donn® que | a m®t hode doé®chantill onnage

concentrations présentées sont des concentrations moyennes par événement. Seules les
données des événements dont le premier flot a été échantillonné sont considérées ici pour le
BSC et le BS. Des 11 pluies échantillonnées au BSC, le premier flot a été échantillonné pour 8
de celles-ci. Des 14 pluies échantillonnées au BS, le premier flot a été échantillonné pour 11 de
celles-ciLes dat es do®c h apramielfldtio dpasaté échadtidonrté sontédentifiées
par un astérisque auxt abl eaux de.LleddArreenier| Y| ot mBBRDe as
®l ®me nt s autd bassimau 8ite BR et un écoulement en fossé enroché rendent difficile
de pr®dire | e duwnemiearfiotad BRP suité awum@eeluie. La régle générale de 30
min pourrait étre mal adaptée pour ce site. Toutefois, méme en considérant cette régle, le premier
flot aurait été échantillonné pour la majorité des pluies. Avec un faible nombre de pluies
échantillonnéeset | 6i ncertitude par r apportoutesles ddnmesp s

de ce site ont été conservées pour les analyses.

Les deux premieres pluies échantillonnées au BRP n 6 o n't pas dégb®a @ rscitie dee

ut i

®t ®

d o ®c

| 6 o uvEnafteteily a eu peu de plueenmaietenj uin 2020 dans | 6ensembl e

de Qu®bec. L e ndans k= BRP éthibfailkderetc es pl ui es ndédont pas
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un écoulemental 6or i fi cet alet sdbonn® .qudaucun polluant ne s
un enlévement global de 100% pourrait étre considéré. Toutefois, let aux d 6 e npburocee me n't

événements n'est pas inclus dans les figures qui suivent.

Les box-plot sont construits selon la médiane avec les limites des boites représentant les 1°" et
3¢ quartiles. Les moustaches sont au maximum équivalentes a 1,5 fois| 6 ®cart i nterquar:

les valeurs au-dessus ou en-dessous de cette limite représentées par des points.

4.4.1 Matiéres en suspension

La Figure 4.10 présente les concentrationsen MES™ | 6 ent r ®e destouviagedansisor t i e
quel es taux ddbenl vement

. 100%-

1000- —
75U/D ) E
50%-

100- 25%-

0%- T

Enlévement (%)

-25%-
10- -50%-
-75%-

-100%-

Concentration de MES (mg/L)

IN  OUT INT IN2 OoUT IN oUT BS BSC BRP
(n=11) (n=11) (n=8) (n=8) (n=8) (n=8) (n=6) (n=11) (n=8) (n=6)

Ouvrage BS =1 BSC BRP

Figure 4.10: Concentration sen MES™ | 6 entr ®e et ouvragésdgashe) etiaeu xd edsb enl ~vement
(droite)

Les médianes des concentrations entrantes sont de 70 mg/L, 84 mg/L et 37 mg/L aux BS, BSC
et BRP respectivement. Comme présenté au Tableau 2.1, les concentrations typiques de MES
dans les eaux pluviales sont tres variables. Par exemple, Pitt et al. (2004) ont répertorié du
National Stormwater Quality Database (NSQD) une concentration médiane de 49+2 mg/L pour
les secteurs résidentiels. Les médianes des concentrations obtenues pour les secteurs
résidentiels en amont du BS et du BSC sont plus élevées que celle du NSQD. Par contre, une
médiane de 71 mg/L a été obtenue par Carpenter et al. (2014) pour les eaux pluviales d 6 u n

quartier résidentiel de 15,1 ha dans la ville de Québec, ce qui se rapproche des données du BSC
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et du BS. Concernant le secteur commercial en amont du BRP, sa médiane de 37 mg/L est

semblable a la valeur de 42+2 mg/L présentée dans Pitt et al. (2004).

Les concentrations maximales en MES © | 6 edastouviages ont été mesurées au BSC. En

effet, lors des orages des 11 ao(t et 2 septembre 2020, la concentration en MES ~ | 6entr ®e

bassin a dépassé 800 mg/L. Ceci estexpliquéparl 6 ef f et combin® de | 6i

et de la présence de multiples lots en construction dans le bassin versant du site TR.

Les t aux d des plus élevésmennabservés au BRP, avec une réduction médiane de
87%. Comme constaté a la Figure 4.10, il y a eu un événement (5 ao(t 2020) avec un taux

d 6 e erhentwde 0%. Cet événement est caractérisé par une faible concentration en MES a
| 6 e n boit @14 mg/L étant donné une période de temps sec de seulement 19 h avant
| 6 ®v ® net Imgatran de la pluie (faibles intensités). Il y avait donc peu de MES a enlever par

le bassin lors de cet événement.

Les taux ddeBRP caneordennavec les valeurs typiques des ouvrages a retenue
permanente (Tableau 2.2). Par exemple, le Stormwater Assessment Monitoring and Performance
Program a répertorié des taux d 6 levement de 80% a 90% pour trois BRP situés en Ontario
(SWAMP, 2005). Les ouvrages avec retenue permanente ont un temps de rétention plus élevé

gue les autres ouvrages, ce qui favorise la décantation des particules.

Une réduction médiane de 69% est observée au BSC avec destaux ddenl|l ve ment
60% a 90%. La présenceduv o | u me erdrétenaeyermanente dans le canal enroché central
rapproche | es tdewex ucdoBRPpoonies pieen dvec de courtes périodes de
retour (c.-a-d., volumes relativement faibles). De plus, les caractéristiques d e | & o, teles
g u 6 Uuamnee sinueuse et un ratio L/W élevé, favorisent un écoulement piston, ce qui permet
ddéaccro’  tr e dams ledb&simm(Walkart 19280 € ekcéption de la pluie du 11 aolt
2020, le v o | u meaéné&ré paralas pluies était contenu dans le canal central du BSC pour

vari

age

toutes les pluies échantillonnées. La photo de la Figure 4.11 a été prisep e n d a n teméndbd®@v ® n

11 ao0t 2020, or sque | deau a mr@bor d® du canal ce
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Figure 411: D®bor dement de | d6eau du canal central au BSC |

Le taux doéoenl vement des MES a UPe®hdat e@u® cthoes ud d ¢

a ®t ® mesur @sortie, |deorguii cee ®t ® | a hauteur maxi mal e
toutelap ®r i ode.éd m®ttiede que | a haut e uestinfédieurs alamaesiur ® e
dobeau dans | e canal central, c a r, celge peoreetiaadtenuee nt r a l

permanente dans le bassin.

Laplus faibl e m®dietalaplus drandenvariahilig¢ mennabservées au BS. La
réduction médiane est de 14% avec des taux variant de -62% a 82%. Carpenter et al. (2014) ont
calcuéunt aux d o6 e n lédian@er3% (1% @ 69%) pour un BS de 4300 m® avec une
cellule de sédimentation ” [tréeecebun chenal doé®coud0enmdéme sigdenviro
conditions sont semblables a celles retrouvées au BS, les valeurs de Carpenter et al. (2014) sont

plus élevées. De plus, lors des orages des 24 juin et 26 juillet 2020, il y a eu une augmentation

de la concentrationen MES entre| 6 e netlaserted e | 6 o. Lovsdes fpres débits, la remise

en suspension des sédiments précédemment déposés dans les bassins de rétention est possible
(Shammaa et al., 2002). N 6 a y masicaractérisé les MES, le contenu en matiére organiquen 6 e s t
pas connu. Par contre, la présence de végétaux et d d@gues dans le BS pourrait augmenter le
contenu en matiere organique et, ainsi, la concentration en MES des eaux pluviales dans

I 6 o u (p.ea. gae arrachement des algues et de la matiére organique en décomposition).

Dans | e cadre de cette ®tude, |l a corr ®Isaivanton entr

a été vérifiée :
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