Université du Québec
Institut National de la Recherche Scientifique
Centre Eau Terre Environnement

SUI VI DE PERFORMANCE DOOUVRAGES DE GES
PLUVIALES AU SITE DE BOUCHERVILLE ET ANALYSE DES PLUIES
POUR LOAMELI ORIBATTORMEPT@E DE CES OUVRAGES

Par
Véronique Guay

M®moire pr®sent® pour | 6obtention du
Malitre és sciences (M.Sc.)
En Sciences de | 6eau

Jury doéo®valuation

Président du jury et André St-Hilaire
examinateur interne INRS-ETE
Examinateur externe Francois Anctil

Génie civil et génie des eaux
Université Laval

Directrice de recherche Sophie Duchesne
INRS-ETE
Codirectrice de recherche Geneviéeve Pelletier

Université Laval

© Droits réservés de (Véronigue Guay), 2022






REMERCIEMENTS

Tout d,Geaibne & @mercier ma directrice de recherche, Sophie Duchesne, qui a su me
supporter, m o6 o et répohdreeartoutes mes inquiétudes. Merci Sophie pour ta patience et ta
disponibilité. Merci également a ma codirectrice, Geneviéve Pelletier pour avoir apporté son point
de vue innovateur a mon projet. Merci a Paul Lessard et Guillaume Grégoire pour leur expertise

et leurs conseils.

Un grand merci au personnel de la Ville de Boucherville qui m 6 assistée tout au long de la collecte
de données. Notamment, merci a Alexandre Caille pour avoir répondu a toutes mes questions et
fournitouslesdocument s n®cessaires. Mer ct out eCllatu®cu i Poei

travaux publics pour leur aide sur le terrain et leur grande ouverture.

Mer ci " tous |l es ®tudiants et stagiaires qui ont
déenvironnement de | 0 BathidadsakelletJ&il, Thamas Van, Chilesc i

David. Merci aux stagiaires Camille et Nicolaspour méav oi re apluseorsrppaisgn ®

sur | e s iMereiakKelly®@momaheel, Rose, Zakaria, Diane et Hadi pour m6 a vsoppartée

et prétée main forte tout le long de mon parcours.

Mercial a compagni e CHI pour | 6acc Meaciagla\ledeiQuéberu | ogi «
pour | 6acc s aux do umneeidoutparticuliar auBRQNIT,ialgGRENG. et au

groupe CSA pour la contribution au financement du projet et de mes études.

Merci a ma famille et mes amis q u i noffestlit s upport et tendu | d6oreill
besoin. Merci en particulier & mes parents, Martine, Marc-Olivier et Willam.Ce pr oj et nbdaur &

le jour sans votre aide.






RESUME

Des suivis qualitatif et quantitatfd ouvr ages de contrtl e ° | @essource
pavages perméables et cellules de biorétention, ont été effectués pour un stationnement incitatif
situé a Boucherville. Le suivi a eu lieu de juillet 2020 a novembre 2021. Sur cette période, la
réduction du volume de ruissellement des infrastructures de contréle était en moyenne de 90,6
%. Le décalage du débit de pointe était en moyenne de 6,7 h et la réduction du débit de pointe
était en moyenne de 98 %. Lest a u x d 6 e nphr leg pavages perméables et cellules de

biorétention ont été calculés pour les polluants typiques urbains, soit les matiéres en suspension,

|l a demande chimique en oXxyg ne, l e phosphore tot a
Léoenl vWememtati res en suspension ®tait en moyenne
la demande chimigue en oxygéne était en moyenne de 79 %. Lébenl vement du phos
et de | 6azote total ®t ai t, respectivement.eLa diminuttbe de8al % et

conductivité électrique était en moyenne de -14 %.

Un suivi des végétaux a également été effectué de juin a septembre 2021. Le taux de survie des
arbres 7 1 06int®rieur ¢ égdta&ld %.Poduelss abusteshleé taux @t ent i on
survie des végétaux variait entre 54 a 100 %, tandis que pour les vivaces, le taux variait entre 0
et 100 %. Les végétaux avec les moins bons taux de survie étaient Alchemilla mollis, avec un
tauxde 0% enhautdetalus, Rudbeckia ful gi daveouataux ded/$% ¢tSamlée Gol d

(@)

pourpre Gracilis, avec un taux de survie de 54 %.

Une analyse des pluies historiques de la Ville de Québec a aussi été effectuée, en vue, a terme,
de proposer des pluies de conception pour les ouvrages de contrble a la source des eaux
pluviales. Les données pluviométriques aux 5 minutes du réseau de 34 pluviométres de la Ville
de Québec ont été traitées et séparées en évenements pluviométriques selon onze scénarios.
Léanal yse a e®tugesfdapluiegde p5ominr30 min,1h,2h,6h,12het24h. Les
patrons temporels des événements ont ensuite été regroupés en quatre groupes par la méthode
des k-moyennes. Le patron temporel le plus fréquent pour les durées allant de 15 min a 12 h est
une pluie uniforme de faible intensité. Les autres patrons temporels varient grandement selon la

durée de la pluie étudiée.

Mots clés: pavage perméable; biorétention; eaux pluviales; performance hydrologique;
performance épuratoire; taux de survie; végétaux; patron temporel; pluie de conception; k-

moyenne.



ABSTRACT

The water quality and hydrologic performances were studied for bioretention cells and permeable
pavement located in a parking lot in Boucherville. Between July 2020 and November 2021, the
average runoff volume reduction was of 90.6 %. The average delay in peak flow was of 6.7 h and
the average peak flow reduction was of 98 %. Removal rates were calculated for typical urban
pollutants. The average suspended solids removal rate was of 96 %. The average removal rate
for chemical oxygen demand was of 79 %. The average removal rates for total phosphorus and
total nitrogen were of 81 % and 90 %, respectively. The average removal rate of electric
conductivity was of -14 %.

Plant survival monitoring took place from June to September 2021. The survival rate of trees
planted in bioretention cells was of 100 %. For bushes, survival rates varied between 54 and
100 %. For perennials, survival rates varied between 0 and 100 %. The plants with the least
survival rates were Alchemilla mollis with 0 %, Rudbeckia fulgidavar. 6 Po t  oWith @& 8clanld6

Saule pourpre Gracilis with 54 %.

A

A historic rainfall analysis was alsodonewithdat a fr om Quebecds ctohely
engineers choose a design storm when designing stormwater source control infrastructures. The
network regroups 34 rain gauges with 5-minute interval data. Raw data were treated and
separated into rain events using eleven scenarios. Analyses were performed for rainfall durations
of 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 6 h, 12 h and 24 h. Rainfall distributions were then grouped into four
using k-means clustering. The most common rainfall distribution for durations up to 12 h was a

uniform, low intensity rainfall. Other rainfall distribution varied greatly according to rainfall duration.

Key words: permeable pavement; bioretention; stormwater; runoff; hydrologic performance; water

guality performance; survival rate; plant; rainfall distribution; design rainfall; k-means.
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1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Léurbanisation des villes a donn® naissance ~ de
pluviales. Auparavant,l6 e au pl uvi al e tée paale tcouvertovégétal,isait elle torabaitp

surleso. Lé6eau intercept®e pouvait rejoindre | 6at mosp
i nf i | tekc@ent reisselalt Gers les milieux récepteurs. L 6 a ¢ debs wégétaux permettait

®gal ement de retourwersuhdapanotsipd de Ipadea®vapotra

Suitea l6i mper m®abili sation de | a majorit® daéteterrita

modifié. En effet, la multiplication des infrastructures imperméables a augmenté non seulement

laquanttéd 6eau de rui sselmaeamemt ®gad &mernt augment ® | a
ruissellet out en di mi nuant | 6 |partcanséguenp tarecharge dé ldnappé i | t r at
phréatique (Delleur, 1982).L 6 i mper m®abi | i sati on des ®uvwlimeces peu

de ruissellement de surface de 3 a 5 fois par rapport a une surface végétalisée (Société

Québécoise de Phytotechnologie, 2018).

La modification du paysage urbain est marquée p a r | 6 enldoawemerst ed de v ®gH/
Lbi nterception par |l e couvert v &g @misuées. e D ad¢t tOi®vmpo
combinéedel 6 enl vement des |V&au@®tmewnx adti on des vitesses

des eaux de ruissellement entraine un accroissement de | 6 ®r o s i o e ded wisqusso |

d ibondation (Delleur, 1982; Société Québécoise de Phytotechnologie, 2018).

D6un aut esepollecahts genéréd par les zones urbaines s 6 a ¢ ¢ u reur lleetarritoire
majoritairement imperméable. Lor s d 6 u ke pollpdnts soat, entrainés vers les milieux
récepteurs. Un bassin versant de plus de 10 % de surface imperméable a un impact sur le milieu
récepteur al 6 a(8haver et al., 1995).

Pour remédier a ces enjeux, les exigences réglementaires se sont de plus en plus resserrées.

Dans le but de répondre aux nouvelles exigences, la gestion des eaux pluviales prend un virage

plus durable en mettant en place des ouvrages qui favorisent| 6i nf i I trati on, | 6®vap
r®t ention et |l édaaqm®ai bt @t den | 4 kes auvrages de aontr8lesdeld | e men't
source font partie des solutionsmi ses de | davant pour att®neter | es

des changements climatiques sur les réseaux et milieux récepteurs. Ces ouvrages ont pour but

de gérer les eaux pl uvi ales pr s d-&dilrae saowancte, g ucteelsstes ne



conduites do®geoartrdles & la soureel peusent prendre la forme de cellules de
biorétention, de pavage perméable, de toits verts,d e t r anc h®e s dlbestafnotdrt r at i o
g u 6favorisant| 61 n f il I6t®rveatpiod i ,attaggentioradtei olnb eau de parlei ssel | e
biais des ouvrages de contréle a la source, celle-ci n'est plus disponible pour les usagers
domestiques, industriels, agricoles et municipaux en aval du bassin versant. Les eaux de

ruissellement soutirées du bassin versant peuvent donc avoir des impacts négatifs a considérer.

Une autre problématique dans le domaine de la gestion des eaux pluviales est le choix de la pluie
de conception.Le choi x des param tres doébune pluie synth®t
un i mpact i mportant sur | Llas patmmstempotels meaventdpiovemif r a st r u
de distributions plus ou moins aléatoiresoupr ovenir dbéanal yses @éklesect u®es
de certaines régions (MDDEP & MAMROT, 2014). Or, le choix de la distribution temporelle utilisée
pourlaconce pti on des ouvrages de gestion des eaux pluyv
fait pas | 6 u n a n ¢eonéent ra@son, notamment, du manque de connaissances au sujet de la
pluviom®trie |l ocale © fine ®chell e dmmaissgndess si eur s

surl 6i mpact du choix des pluies de conception sur |

1.2 Objectifs

Le mémoire est séparé en deux sections distinctes. La premiére section concerne le suivi des
ouvrages de contrble a la source des eaux pluviales. Ces ouvrages sont encore peu étudiés dans
les conditions climatiques du sud du Québec. Il existe quelgues mémoires qui ont évalué la
performance hydrologique et épuratoire de ces ouvrages (Brodeur-Doucet, 2018; Geheniau,
2014; Pineau, 2019). Or, peu d é&udes ont évalué la performance hydrologique et épuratoire en
plus de faire le suivi de la survie et de la croissance des végétaux. De plus, plusieurs facteurs
tels que la conception, letypedesol,| e pour c ent ag dalotadisation, latopbgraphien ® e |,
les paramétres de conception et la hauteur de la nappe peuvent avoir un impact sur leur

performance. Il est donc important de collecter des données dans plusieurs contextes.

Le premier objectif du mémoire est dd v@luer la performance hydrologique et épuratoired 6 un si t e
comprenant des ouvrages de contrdle a la source des eaux pluviales dans un site du Sud du
Québec. 1 sera ®gal waoertettauxgda sus/ie des végéthux ®lantés dans les
cellules de biorétention et de suivre la croissance des végétaux dans les pavages perméables

alvéolés.

Concrétement, pour atteindre ces objectifs, les taches suivantes ont été effectuées :



- Effectuer un suivi quantitatif et qualitatif des ouvrages de contrdle a la source sur le site
pendant les saisons estivales de 2020 et 2021;

- Calculer les performances hydrologique et épuratoire du site;

- Effectuer des décomptes des végétaux dans les cellules de biorétention durant la saison
estivale de 2021;

- Effectuer un suivi photographique de la croissance des végétaux dans les alvéoles des
pavages perméables a plusieurs endroits durant la saison estivale de 2021.

Ladeuxiemesectionconcerne | 6anal yse ldas ap lysieet&istitmesetaor i q u
des patrons temporels des pluies a faible résolution est encore rare dans le domaine (Shamsudin
etal,2010).L6objecti f dea om®mioe r e aaedyieeled pluies histbbques de la

ville de Qu®bec afi-mordaptdeur 3§ edan 1 gl®nichuaisx de |
adapté pour la conception des infrastructures urbaines. Pour ce faire, il sera également question

de déterminer | 6i nf leuediicfef &rents crit res de d®but et

événements pluvieux.



2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Cellules de biorétention

Les cellules de biorétention ont été congues pour reproduire les processus naturels des milieux
non urbanisés.El | es permettent donc dbéavoir un impact au
la qualit® de | 6eau. Eserderomi une advue ide 6ttératuseesartldso n s pr
performances épuratoires et hydrologiques des cellules de biorétention. Une section présente

aussi les parameétres de conception et leur impact sur les performances des ouvrages.

2.1.1 Performance hydrologique des cellules de biorétention

(@)

Les cellules de biorétention sont des dépressions de faible profondeur. Ellesont pour but d
le cycle naturel hydrologique (MDDEP & MAMROT, 2014; Société Québécoise de
Phytotechnologie, 2018). Eneffet,] 6 eau de plui e qui ruisselle vers |
étre infiltrée et stockée danslem®di a poreux mis en place. Une fois
étre captée par les végétauy, infiltrée plus profondément dans le sol ou, en cas de surplus, dirigée

vers |l es drains. Léeau capt ®e par | es vo®Gt aux r e
tandis que | 6eau infiltr®e DPéwn paeijmti nde evdea Mmyadrp
critéres de suivi de la performance des infrastructures vertes sont donc la réduction du volume

de ruissellement rejeté au réseau pluvial, la diminution du débit de pointe dans le réseau et le

décalage du débit de pointe par rapport alapointed 6 i nt e n s i t(Rhardetal., l2@l2ap | ui e

Les performances hydrologiques des cellules de biorétention varient selon le site et les éléments
de conception. En effet, la Société Québécoise de Phytotechnologie (2018) estime une réduction
du volume de ruissellement de 45 a 85 %, tout dépendant du type de sol sous-jacent. Une cellule
de biorétention avec un sol perméable peut permettre une réduction du volume de ruissellement
de 85 %. Un sol peu perméable permet une réduction moyenne aux alentours de 45 %. Une
étude effectuée en sol argileux montre une réduction du volume de ruissellement moyen de 51,3
% pour 11 évenements pluvieux en climat subtropical humide (Jaber, 2015). Le site a également
une influence sur la performance des cellules de biorétention en raison du climat. Une étude
effectuée a Calgary, en climat continental humide,a d®t er mi n® qubdune <cell ul e
réduisait en moyenne le volume de ruissellement de 91,5 % pour 24 évenements de pluie,
réduisait le débit de pointe de 95,3 % pour 19 événements et décalait le débit de pointe de 42

min pour 19 événements (Khan et al., 2012a). Deux cellules de biorétention ont également été



étudiées en conditions hivernales en Norvege. La réduction du débit de pointe était de 42 % pour
44 évenements pluvieux. Un décalage du débit de pointe de 117 min a aussi été observé en
climat subarctique (Muthanna et al., 2008). Une autre étude en conditions hivernales, réalisée a
Montréal, en climat continental humide, montre une réduction du volume de ruissellement de 76,6
% pour 67 événements pluvieux (Geheniau, 2014). En plus du climat, les éléments de conception
tels que le type de média filtrant, son épaisseur, les types et le nombre de végétaux, etc. ont un
impact sur la performance des cellules de biorétention. Ballestro et al. (2005) ont observé une
réduction moyenne du débit de pointe de 85 % et un décalage du débit de pointe moyen de 615
min pour une cellule de biorétention dans le New Hampshire en climat continental humide. Une
performance de réduction du volume de ruissellement entre 54,6 et 86,4 % a été observée pour
trois différents sites au Maryland (climat continental humide), en Caroline du Nord (climat
subtropical humide) et en Pennsylvanie (climat continental humide) comprenant des cellules de
biorétention (Davis et al., 2012). En Virginie, une cellule de biorétention a été étudiée en climat
subtropical humide. En moyenne, la réduction du volume de ruissellement était de 97 % pour 28
évenements de pluie et la réduction du débit de pointe était de 99 % pour 5 événements de pluie
(DeBusk & Wynn, 2011). Deux étudiantes a la maitrise ont travaillé sur une cellule de biorétention
située au marché public de Longueuil de 2016 a 2018 en climat continental froid et humide.
Pineau (2019) a observé une réduction du volume de ruissellement de 20,6 %, une réduction du
débit de pointe de 86,4 % et un décalage du débit de pointe moyen de 49 min pour 38
événements. Brodeur-Doucet (2018) a trouvé une réduction du volume de ruissellement de 70 %
et une réduction du débit de pointe de 94 % pour 10 évenements pluvieux. Une réduction du débit
de pointe moyenne de 96,5 % a été observée sur 16 évenements pluvieux en Caroline du Nord,
en climat subtropical humide (Hunt et al., 2008). Li et al. (2009) a étudié la performance de six
cellules de biorétention situées au Maryland pour un climat continental humide et en Caroline du
Nord en climat subtropical humide. Les résultats montrent une réduction du débit de pointe de 86
a 99 % en moyenne. En bref, les performances des cellules de biorétention varient grandement
d 6 u n awiadtre. Il estdonc importantd 6 e f f ke sutvides performances de celles-ci a long

terme en climat froid, humide et continental québécois.

Le Tableau 2.1 résume les performances hydrologiques des cellules de biorétention des études

précitées.



Tableau 2.1 Résumé de la performance hydrologique des cellules de biorétention

Réduction du volume Réduction du Décalage du débit Ré&férences
de ruissellement (%) débit de pointe (%) de pointe (min)
Ballestro et al.
85 615 (2005)
N Davis et al.
54,6 2 86,4 (2012)
DeBusk & Wynn
97 99 (2011)
Muthanna et al.
42 117 (2008)
76,6 - Geheniau (2014)
- 96,5 Hunt et al. (2008)
51,3 - Jaber (2015)
Khan et al.
91,5 95,3 42 (20123)
86 2 99 Li et al. (2009)
Société
5 Québécoise de
45285 Phytotechnologie
(2018)
40,6 86,4 49 Pineau (2019)
Brodeur-Doucet
70 94 (2018)
2.1.2 Performance épuratoire des cellules de biorétention
La présence de végétaux et la filtration par un média poreux permettent] 6 enl vement de ce
poll uants. En zone wurbaine, |l 6eau de ruissell emen
matieres en suspension, des nutriments, de la matiere organique, des huiles et graisses et des
meétaux lourds. Les polluants peuvent provenir de plusieurs sources telles que les automobiles,
les travaux de construction, les dépdts atmosphériques, | 6®pandage de fertilise
déglacage (Milleretal.,,2020). Lo6enl vement des polluants par une
par sédimentation, adsorption, minéralisation, filtration et procédés biologiques (Davis et al.,
2012).
Tout comme pour la performance hydrologique, la performance épuratoire dépend des
caractéristiques des éléments de conceptionetdu site. Af i n dbdaugmenter | e temp

certaines conceptions ont une zone interne de stockage. Brown & Hunt (2011) ont étudiél 6 i mp ac t
de de
du Nord en climat subtropical humide. La performance épuratoire était de 58 % (23 événements)
vement (VES),i der-Hs% (29névememenfs)e posri o n
du (M edspdheor 88 t &t plour

événements). Une performance négative signifie que | 6 ouvr age

débuneinome ne st oc k ag eellued dedioréténtioh dtuéaster®Caiolmeal r

pour | 6enl des

| 6enl vement | 6enl (2dement

gatatgaga iden e un

polluants. Une autre cellule de biorétention avec une zone interne de stockage a été étudiee.



Lédenl vemeennt MBS e®t ait de 90 %, tandis que | denl
Léenl vememt Nm®yeant de 15 % e demandechniiquesce oxggene moy e n
(DCO) était de 79,5 % (Qiu et al., 2019). Une étude a observé un enlévement de 79 & 89 % de

MES pour 22 événements de pluie, un enlévement de 12 a 19 % de P et un enlévement de 32 a

35 % de N pour deux cellules de biorétention avec deux différentes profondeurs de média filtrant

en Caroline du Nord (climat subtropical humide) (Brown & Hunt, 2012).

Une base de données internationale récoltant les données de plusieurs sites note que
| 6enl vement moyen en MES est de 7 726,3% @largdgdenl| v e
et | 6enl vement moy e(@laneenal., N02@).sUne étide efedtyéd au Jexas
(climat subtropical humide) en sol argileux montre un enléevement en MES de 83 % et un
enlévement en phosphore total de 41 % (Jaber, 2015). L 6 e n |l v e mat entN étaitnde 65 a
87 % et de 49 a 59 %, respectivement, pour un site de cellules de biorétention au Maryland en
climat humide continental (Davis et al., 2006). Une autre étude a noté un enléevement en MES de
91 % et un enlévement en P de 63 % pour 12 tests (Hsieh & Davis, 2005). Une étude effectuée
aCalgaryen conditions froi des dabicdé@ntienrrédiisait&n moyebnene c el |
la concentration en MES des eaux de ruissellement de 96 % et de 0,6 % pour le phosphore total
pour 6 événements pluvieux (Khan et al., 2012b). Geheniau (2014) a étudié la performance
épuratoire des cellules de biorétention en climat québécois et en conditions hivernales.
Léenl vement en MN&BLl7@&emrmeants,de 675N 1% vement en phosplt
66,3 % pour 17 événements (relargage), | 6enl vement &06 % Mo 1®t ai t d
événements (relargage), | 6 e nl enwldaues était de -288,9 % pour 18 évenements
(relargage) et la diminution de conductivité était de -116 % (relargage) pour 18 événements. Li &
Davis (2014) ont étudié une cellule de biorétention située au Maryland, en climat humide
continental, de janvier a novembre 2013, pour un total de 16 évenements pluvieux. Les résultats
montrent un enlévement en MES de 96 % et un enlevement en N de 41 %. En Virginie, en climat
humide subtropical, une cellule de biorétention a été étudiée pendant 28 évenements de pluie.
En moyenne, les enlévements en MES, P et N étaient tous de 99 % (DeBusk & Wynn, 2011). Un
enléevement en MES, P et N de 59,5, 31,4 et 32,2 %, respectivement, a été observé sur 16
événements pluvieux en Caroline du Nord (Hunt et al., 2008). Un projet de stationnement
écologique situé dans la MRC Brome-Missisquoi, en climat continental humide, a révélé un
enléevement moyen en MES de 87 % et un enlévement moyen en P de 69,5 % pour 11
événements de pluie (Brome-Missisquoi, 2015). Une cellule de biorétention construite au
Connecticut a été étudiée. Son enlévement en P était de -110,6 % (relargage) et son enlévement

en N était en moyenne de 32 % (Dietz & Clausen, 2005). Trois cellules de biorétention ont été



observées par Roseen & Stone (2013). Leur performance épuratoire variait de 73 a 97 % pour
| 6enl vemede @e” MESBE,% podeP,dé-®8ehnl5&edmemdur | 6enl ve
de P (Roseen & Stone, 2013). Ballestro et al. (2005) ont observé un enlévement moyen en MES
de 97 % pour une cellule de biorétention au New Hampshire en climat continental humide.
Brodeur-Doucet (2018) a étudié une cellule de biorétention au marché public de Longueuil de
2016 a 2018. Les performances r®sultantes seoMHES (1de 84 %
évenements), de -61 % pour le P (relargage) (5 événements),de-27 % pour | 6&lnl v e me
(relargage) (7 évenements) et de 22 % pour la DCO (11 évenements). En Virginie, une cellule
de biorétention a démontré une performance de 86 % pour un enléevement de MES, une
performance de 90 % pour un enlevement moyen du P et une performance de 97 % pour un
enlevement moyende laDCO (Yuetal.,,1999). Tous | es pourcentages doéenl

sont exprimés en termes de concentration.

Tout comme pour la performance hydrologique des cellules de biorétention, les performances
épuratoires varient d 6une ®tude ° une autre. De |~ | 6i mpor
épuratoire en climat québécois. Le Tableau 2.2 résume les performances épuratoires des cellules

de biorétention des études précitées.



Tableau 2.2 Résumé de la performance épuratoire des cellules de biorétention (les performances négatives sont notées en rouge)

Enlévement de

Enlévement du

Enlévement du

Enlévement de

Enlévement des

Enlévement de

MES (%) P total (%) N total (%) DCO (%) chlorures (%) conductivité (%) Reéférences
77,3 -26,3 23,8 - - - Clary et al. (2020)
- 65 a 87 49 a 59 - - - Davis et al. (2006)
97 - - - - - Ballestro et al. (2005)
96 - 41 - - - Li & Davis (2014)
99 99 99 - - - DeBusk & Wynn (2011)
87 69,5 - - - - Brome-Missisquoi (2015)
86 90 - 97 - - Yu et al. (1999)
75 -65,3 - -50,6 -288,9 -116,0 Geheniau (2014)
58 -10 58 - - - Brown & Hunt (2011)
79289 12a19 32a35 - - - Brown & Hunt (2012)
91 63 - - - - Hsieh & Davis (2005)
59,5 31,4 32,2 - - - Hunt et al. (2008)
83 41 - - - - Jaber (2015)

96 0,6 - - - - Khan et al. (2012b)
90 10a50 15 79,5 - - Qiu et al. (2019)
73a97 6a71 -8 a 56 - - - Roseen & Stone (2013)
- -110,6 32 - - - Dietz & Clausen (2005)
84 -61 -27 22 - - Brodeur-Doucet (2018)
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2.1.3 Conception des cellules de biorétention

La conception des ouvrages de biorétention n &tepas normée. En effet, les paramétres de
conception, tels que la superficie de la cellule de biorétention par rapport a l'aire drainée, la
profondeur de la cellule,la pr ®sence doun drain ,earientgiukéude me¢
de biorétention a une autre. Ces variations peuvent avoir des impacts sur la performance de
| 6 o u v r Bayleau 2.3 peesente les différences de conception entre les cellules de biorétention

précédemment citées.

Selon les articles consultés,la s uper ficie de | 6ouvr adassinppdeminéer appor t
varie entre 0,8 et 10,5 %. Selonle Gui de de gestion des eauxepluvia
biorétention devrait étre entre 5 et 10 % de la surface tributaire (MDDEP & MAMROT, 2014). Le

site de Bouchervill e e st peu commun par rapport " cet asp

biorétention représente entre 30 et 100 % de la surface tributaire.

Au Tableau 2.3, la profondeur des cellules de biorétention varie entre 0,5 et 1,8 m. La profondeur
des cellules de biorétention au site de Boucherville est au minimum de 0,4 m. En ce qui concerne
le type de média filtrant, celui-ci varie selon le concepteur, mais, en général, on retrouve un média

composeé en partie de sable.

La présence d6 udmain et le décalagedecedrainpar rapport au f oestgropdee | 6i nf
a chaque site. Lorsque le solnatifa un taux déinfiltration poari bl e, L
collecter les eaux filtrées. Or, un drain peut également étre installé lorsque le sol sous-jacent est
perméable. Dans le cas du site de Boucherville, un drain a été placé dans le fond des ouvrages

de biorétention.

11



Tableau 2.3 Parameétres de conception des cellules de biorétention

Brodeur-
Davi | DeBusk Muthanna heni H | K2halr12et al, Li | Doucet B
Boucherville avis et al, eBusk & ot al Geheniau unt et al, (2012a) et ietal, (2018) et rown &
(2012) Wynn (2011) , (2014) (2008) Khan et al, (2009) . Hunt (2012)
(2008) (2012b) Pineau
(2019)
Comparaison Comparaison c .
. - omparaison
o de trois (3) de six (6)
Détails - . - - - - - h - de deux (2)
conceptions conceptions concentions
différentes différentes P
Superficie de la cellule de 5 oA .
biorétention sur l'aire 30,0a 2,8;5,6; 6,6 2,1 50 6,4 6,2 - 6’0’_2’0’_5’0’ - 6,3;5,3
S 100,0 50;4,5; 4,5
drainée (%)
Profondeur de la cellule 05108, 0,9;
de biorétention (m) 0,4 1,2;0,9;1,1 1,8 0,8 1,3 1,2 1,2 1,2;1,2;0,5- 11 0,6;0,9
0,6; 0,51 0,6
Compost, Sable 88% de sable, Terre Compost, 86-89%
Tvpe de média filtrant sable, terre limoneux; 8% d'argile et végétale et Sable Limon Sable ) sable, terre | sable, 8-10%
yp arable, terre | Sable limoneux silt et 4% de %able sablonneux limoneux arable etde | silt et 3-4%
noire ; Sable compost terre noire argile
Présence d6 udnain Oui Non; Oui; Oui Oui Oui Oui Oui Oui QOui QOui Qui
Décalage du drain par 00:00: 03
rapport au fond de la 0,0 0,0;0,0; 0,6 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 VAR 0,1 -
0,0;0,0; 0,0
cellule (m)
I, ) Oui; Oui;
Possibilité d |nf||trat|on Oui Oui; Non; Oui Non Non Non - - Oui; Oui; Oui -
dans le sol sous-jacent Ouir Non
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Tableau 2.3 (suite) Paramétres de conception des cellules de biorétention

Brown & Li & Davis Mligsrgiraneljoi Ballestro et Roseen & 8':;2;
Hunt (2011) (2014) (2015) al, (2005) | Stone (2013) (2005)
Comparaison Comparaison
Détails de deux (2) - - - de deux (2) -
conceptions conceptions
Superficie de
la cellule de
biorétention 6,6;5,8 6,5 2,1a10,5 9,4 0,8;1,0 8,6
sur l'aire
drainée (%)
Profondeur
de la cellule
de 1,1;1,0 0,5-0,8 0,9 0,8 1,1;0,8 0,6
biorétention
(m)
96% sable, 91-97%
Type desol | 2:9%sit Sable | sable, 0-3% Coi%tg:t’ o Coi"’t‘fg’;’ o Sable
and 1,1% limoneux silt, and 2- : . limoneux
- . sols natifs limon
argile 6% argile
Pfesenge Oui Oui Non Oui Non Oui
dd udnain
Décalage du
drain par
rapport au 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fond de la
cellule (m)
Possibilité
dinfiltration Oui; Oui - Oui Oui Non Non
dans le sol
sous-jacent
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2.2 Performance des pavages perméables

Les pavages perméables sont des structures per met t ant | autoroobilesctaut ent i on  d ¢
| ai ssant | es e au kespalages peanéables psudentédalenhient aveirun impact
au niveau hydrologiqgue et au niveau de | a qualit®

une revue de littérature sur les performances épuratoires et hydrologiques des pavages

perméables. Les parameétres de conception sont également abordés dans la revue de littérature.

2.2.1 Performance hydrologique des pavages perméables

Lbeau de pl ui e qupavagespermeablésliest infitréer rapiddmens grace a leur
grande capacit® d o&siodkdeitemporaieeentodans le téserwa@r poreensntis en
placesous | 6i n.fLé eau epsdta soirétre infiltrée plus profondément dans le sol ou,
en cas de saturation du sol, étre dirigée vers les drains, s 6 i |Pargillereent awx cellules de
biorétention, les critéres de suivi de la performance des pavages perméables sont la réduction
du volume de ruissellement rejeté au réseau pluvial, la diminution du débit de pointe dans le
réseau et le décalage du débit de pointe par rapport alapointed 6i nt ensi t @r,the | a p
performance des pavages perméables varie grandement selon le site et la conception des

infrastructures (Credit Valley Conservation et Toronto and Region Conservation Authority, 2010).

Quatre pavages perméables ont été étudiés en Ohio en climat humide continental. Les résultats
démontrent une réduction du débit de pointe de 69,7 a 100 % pour 74 évenements (Winston et
al., 2018). Fassman & Blackbourn (2010b) ont observé une réduction de volume de 92,2 % et un
décalage du débit de pointe de 60 min pour un pavage perméable pour 54 événements en
Nouvelle-Zélande situé sur un sol imperméable en climat océanique. Une autre étude effectuée
en sol imperméable a démontré une performance en réduction du volume de ruissellement de
64,9 a 65,9 % en climat subtropical humide pour 12 événements (Jaber, 2015). Une troisiéme
étude en sol imperméable note une réduction du débit de pointe de 82 % et un décalage du débit
de pointe de 23 min pour 74 événements en Caroline du Nord (Braswell et al., 2018). Quant a
eux, Braswell et al. (2017) ont obtenu une réduction du débit de pointe de 96 % et un décalage
du débit de pointe de 51 min pour un pavage perméable en Caroline du Nord, soit en climat
subtropical humide. Une étude réalisée sur cing ans a Toronto montre une réduction du volume
de ruissellement de 72 % et une réduction du débit de pointe de 91 % pour 185 événements

(Toronto and Region Conservation and University of Toronto, 2015).
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Le Tableau 2.4 résume les performances hydrologiques des pavages perméables des études
précitées.

Tableau 2.4 Résumé de la performance hydrologique des pavages perméables

Réduction du volume Réduction du Décalage du

de ruissellement (%) débit de pointe (%) débit de pointe (min) Reéférences
- 69,7 a 100 - Winston et al. (2018)
92,2 60 Fassman & Blackbourn (2010a)
- 96 51 Braswell et al. (2017)
64,94 a 65,87 - - Jaber (2015)
- 82 23 Braswell et al. (2018)
72 o1 ) Toronto _and _Region Conservation
and University of Toronto (2015)

2.2.2 Performance épuratoire des pavages perméables

Les pavages perméables ont le potentiel dd a m®1 i orer | a qualit® pagres eau:

filtration et sédimentation (Davis et al., 2012). Ces m®cani smes dobacturon son

enlever les sédiments et MES, ce qui a un i mpact s uarticilabes,n| v e me
hydrocarbures et phosphore total, mpolluantselissbtuspeu ef
(Selbig et al., 2019; Winston et al., 2020).Les perf ormances dbéenl vement

selon le site et le type de pavage perméable utilisé.

Une base de données internationale récoltant les données de plusieurs sites note que
| 6enl vement despaeages germédillEs®stde 71,4%etquel 6 enl vement moy
en phosphore est de 41,2 % (Clary et al., 2020). Une étude a suivi un site de pavage perméable
sur trois ans en Nouvelle-Zélande et a démontré un enlévement de MES de 56 % pour 17
événements (Fassman & Blackbourn, 2010a). Une étude réalisée sur cing ans a Toronto montre
un enléevement de MES de 88 %, un enlévement de phosphore de 85 %, un enlévement de
chlorures de 7 a 44 % et une réduction de conductivité de -87 a -61 % (relargage) pour 58
événements (Toronto and Region Conservation and University of Toronto, 2015). Drake et al.
(2012) ont également étudié un site de pavage perméable a Toronto et ont obtenu un enlévement
de MES 87 a 89 %, un enléevement de P de 87 a 88 %, un enlévement de chlorures de 92 a 93%
et une réduction de conductivité de 84 a 86 %. Trois pavages perméables ont été étudiés au
Wisconsin par (Selbig et al., 2019). L6 enl vement moyen en MES des pave
| 6enl vemeneP étaihdey2d Ao (Selhig et al., 2019). Une étude effectuée en sol peu
perméable a démontré un enlévement de MES de 11 a 84 % et un enléevement de P de -101 a -

59 % (relargage) (Jaber, 2015). Une autre étude en sol imperméable note un enlévement de MES
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de 98 %, un enlévement de phosphore de 95 % et un enlevementd 6 a zde 73&% (Braswell et

al., 2018). Quant a eux, Braswell et al. (2017) ont obtenu un enlévement de MES de 99,6 %, un

enl vement de P de 99,1 % et un enl vement dbéazot e
en Caroline du Nord, en climat subtropical. Winston et al. (2020) ont noté un enlévement de MES

de 99,5 %, un enléevement de phosphore de 78 %, un enlevement dd a z dd %9 % et un

enlevement de chlorures de -3977 % (relargage)e n c |l i mat cont i ne.Touales humi de
pourcentages doenl v expentden tereestde content®son.s o n t

Le Tableau 2.5 résume les performances épuratoires des pavages perméables des études

précitées.
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Tableau 2.5 Résumé de la performance épuratoire des pavages perméables (les performances négatives sont notées en rouge)

Enlévement de

Enlévement du P

Enlévement du

Enlévement de

Enlévement de

Enlévement de

MES (%) total (%) N total (%) DCO (%) chlorures (%) conductivité (%) Références
99,5 78 59 - -3977 - Winston et al. (2020)
71,4 41,2 - - - - Clary et al. (2020)
56 - - - - - Fassman & Blackbourn (2010b)
99,6 99,1 92,7 - - - Braswell et al. (2017)
11484 -101 & -59 - - - - Jaber (2015)
98 95 73 - - - Braswell et al. (2018)
60 21 - - 33 - Selbig et al. (2019)
Toronto and Region
88 85 - - 7a44 -87a-61 Conservation and University of
Toronto (2015)
87 489 87 488 - - 92293 84 a 86 Drake et al. (2012)
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2.2.3 Conception des pavages permeéables

Tout comme pour les ouvrages de biorétention, la conception des pavages perméablesn 6 e s t
normée. Il existe certaines recommandations, mais les parametres de conception sont a la
di scr ®t i on <anceptedr.i Lre gi@abfeauei6r montre les différents parameétres de

conception et les valeurs trouvées dans les articles consultés.

Selon | es articles consult®s, | a s up-basdnidrainée
varie entre 14,1 et 100 % et sa profondeur varie entre 0,3 et 0,9 m. Le site de Boucherville a une
superficie de pavage perméable de 75 % par rapport a la superficie tributaire drainée, alors que

sa profondeur (0,8 m) se situe dans la gamme des valeurs retrouvées dans la littérature.

Laprésencedd uchr ain et | e d®cal age par rapport au
site. Lorsque le sol natif a un taux doéinfil
eaux filtrées. Or, un drain peut également étre installé lorsque le sol sous-jacent est perméable.

Dans le cas du site de Boucherville, un drain a été placé dans le fond des ouvrages.

Tableau 2.6 Parameétres de conception pour les pavages perméables a inter bloc

Fassman & Drake et al, (2012)
) Blackbourn et Toronto and .
_ Winston Winston et al, (2010a) et Braswell | Braswell Region Selbig
Boucherville ggglo (2018) Fassman & %?7 ggilg Conservation and ggilg
( ) Blackbourn ( ) ( ) University of ( )
(2010b) Toronto (2015)
Comparaison
Détails - - de deux (2) - - - - -
conceptions
Superficie du
pavage
perméable sur 75,0 58,1 14,1; 18,7 50,0 28,2 80,0 100,0 -
l'aire drainée
(%)
Profondeur de 08 0,8 05 05 03 05 0,9 05
I'ouvrage (m)
Presenc_e do u Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
drain
Décalage du
drain par
rapport au 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0
fond de la
cellule (m)
Possibilité
dinfiltration Oui Non Non - Oui Non - Non
dans le sol
sous-jacent
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2.3 Pluies

Dans cette section, il sera question de présenter les différents types de pluies rencontrées et
leurs caractéristiques. A noter que les pluies peuvent étre définies par leurs caractéristiques

internes ou externes. Les <car a,cettr® autres,tleingmbesle i nt er n
pointes, le temps pour atteindre une pointe, etc. Les caractéristiques externes sont la hauteur

totale, | a dur ®e total g, | &i0nn ¢ aeekldddr&ualadpémdenetemps

sec depuis la derniére pluie (Adams et al., 1986). Il sera également question de définir un

évenement pluvieux et de présenter les différents criteres de séparation d 6 un e s®ri e
déobservati ons empévenemeotsniuvieux. dcu demier, le concept de pluie de

conception sera abordé.

2.3.1 Types

Les phénoménes atmosphériques occasionnent différents types de pluies. Les pluies du premier

type, soit les pluies par convection, s ont | e r ®sul tat doéauwmsolaReuiteauf f e me

débune journ®e chéaade, eé&nhman, ttantsoit use@venseede faiblé d i t

intensité et hauteur totale ou un orage de courte durée, mais de forte intensité. Le deuxieme type,

les pluies orographiques, e st Il e r ®9awlintt B®te dhignidéeed@anmtrr e | e

f

| anc

montagne. Le troisiéme type, les pluies cycloniques, estcauséparl e mouvement doéun

ou doéun flLeseplnies résuftamtesdsont souvent de faible intensité, de longue durée et se
produisent majoritairement en automne (MDDEP & MAMROT, 2014). Les caractéristiques

externes des pluies varient selon le type de pluie.

2.3.2 Evénements

Pl usieurs applications hydrol ogiqgues n®cessi

événements pluvieux. Un événement indépendant est défini par des critéres différents selon

| 6application et |l a r®gion ° | 6®tude. De pl us,

difficle” d®f inir compte tenu de | 6i nt er niNotine-S8amahis
et al.,, 2016). En conséquence, pour une méme série de données, différents évenements
résultants sont obtenus selon les critéres de séparation choisis et selon les critéres de début et
fin doéun (®hamsudinmeieah, 2010).

Le crit re de seuil minimal de temps sec est

des

f

ut i

pas de temps sec. Plus pr ®ci s ®mednpluie ssueldquetleleg al eur
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valeurs de précipitations sont considérées comme étant non significatives. Des exemples peuvent

étre trouvés dans la littérature. Un seuilde 0,25 mm, soit wune bascule de | 0a
déun <cent i pnpeut &re suffisamt @Adams et al., 1986). Un seui l paune ba
10 minutes peut étre utilisé pour enlever les pas de temps qui rallongent]| 6 ® v ®nement sans ¢
significatif de précipitation (Gaél et al., 2014). Un seuil de 0,51 mm/h peut également étre choisi

(Powell et al., 2007). Un seuilde 0,3 mmpar6h per met doéi gnor ermmusare basc.lL
une période inter-évenement séche minimale de 6 h (MELCC, 2020).

Le critere de temps inter-évéenement sec minimal est utilisé pour séparer des événements

rapprochés. Si deux événements sont séparés par une durée seche inférieure au temps inter-

événement sec minimal, ils sont consi d®r ®s comme f aisant [
météorologique. Dans la littérature, la longueur du temps inter-événement sec minimal peut varier

de 15 mi nut ehsEnjregls génédale, urY Qitére de temps inter-évenement long cible

des évenements de pluie indépendants, mais va nécessairement inclure de plus longues périodes

seches a travers des périodes humides. Tout dépendant de | dappl i cati on, il p

compromis ° faire entre | 06ind®pendsapérodes seachess ®vV ®n e |
acceptable a travers un méme évenement (Dunkerley, 2008). Un temps inter-événement sec

minimal de 12 h est utilisé dans une étude en milieu semi-aride pour permettre a la surface du

sol de sécher avant un autre évenement (Bracken et al.,, 2008). Dans | e casassginhbun sou
urbain ou i | faut identifier des ®v®nements de -moins d
événement est suffisant (Carbone et al., 2015). Pour repérer les événements de courtes durées,

un temps inter-évenement équivalenta30%d e | a dur ®e ¢eut éiredudlisé (Rowethe n t

et al., 2007). Une valeur de temps inter-événement de 6 h est souvent utilisée dans le cadre

do®t sadas @iudbdielx pyl (Arapartsah etral., 2019; Driscoll et al., 1989; Guo & Adams,

1998; Gyasi-Agyei & Melching, 2012; Huff, 1967). Similairement,af aut e d&éi nf or mat i on

de gestion des eaux pluviales du MELCC suggéreq u 6 u n e d u re®e est suffisange daéhs

la plupart des cas (MDDEP & MAMROT, 2014).

Le critere de seui | mi ni mal de pluie est utile pour filtrer
au niveau hydrologigue. Ce critére peut notamment servir a cibler des événements générant du
ruissellement. Cette valeur peut varier entre 0,5 mm a 8 mm, tout dépendant de la localisation du
site et de | 6application. Pour une ®t yodmpauf f ect u®

ignorer les petites pluies (Adams et al., 1986).

La Figure 2.1 illustre les critéres de séparation des événements pluvieux.
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Légende
% Pas de temps sec
. Evénement 1
B cvenement2
ti Durée de temps sec
ts

Critére de temps inter-
événement sec minimum

Intensité de précipitation (mm/h)

t,<t,

—

IA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Critére de seuil
minimal de temps
sec

Pas de temps (h)

Figure 2.1 Représentation graphique des criteres de séparation d'événements pluvieux

2.3.3 Conception

Les pluies de conception sont u pdurldéfisii@edebitdwun s

volume de conceptionpourund e s ®I1 ®ment sd d®gmu tr Ups pduevdé criception
spécifie une durée, une quantité de pluie, souvent exprimée en hauteur de pluie, et un patron
temporel qui répartit les intensités de pluie dans le temps. Une pluie de conception est également
intimement reliée au concept statistique de période de retour (T), qui est la période moyenne
entre des événements qui dépassent une ampleur donnée et ce, sur une tres longue période.
LBquation 1 pr ®sente | 6®quati on ,du@ estfanctipn®reiirvetée dedla
probabilitt denon-d ®passement ).(p = P(XOx

Equation 1 ] — FIq

Une période de retour sert donc a établir la limite de conception maximale ou le niveau de service
de ce qui est congu (Marsalek & Watt, 1984).

La hauteur de pluie de conception est obtenue grace aux courbes intensité-durée-fréquence

(IDF). Ces courbes sont le résultatd 6 u ne an al y sdes plsi¢saistoriques. $elore ces

l a p

retou

courbes,en choi sissant |l a dur @Pbuiee da d¢o®gepmnicen,dolud

hauteur de pluie totale est donnée.

21



Le pas de temps de dupgatron tereporslide I®pluia @orrespoad, e milieu
imperméable, au pas de temps du débit maximal. Une analyse de réseaux de pluviométres peut
permettre doé®t abl ireprésentantpaaréalitd des dysemesanetéarologiques
locaux (Marsalek & Watt, 1984). Il existe également des patrons temporels souvent utilisés dans
la pratique d 6 i n g ®dits patrons synthétiques.

La pluie uniforme (ou « rectangulaire »), comme le nom le suggeére, a une intensité uniforme sur
toute saduréeet sur | 6 e n s e ntetype dapluie syethétiqietest valabde seulement

pour les petits bassins versants. Cett e pl ui e est adapt®e pour nbod

(@)
3
-

totale.

Le hyétogramme synthétique de la pluie Chicago est batiavecp | usi eur s g@oorlbediFs d 6 u n e
de méme récurrence (MDDEP & MAMROT, 2014). La pluie Chicago est recommandée pour la
concepti on delsiogkage,ncemme pour des bassins de rétention. Le patron temporel

de Ia pluie est adapt® pour noéimporte quelle dur®

La pluie SEA est dérivée de pluies réelles canadiennes (MDDEP & MAMROT, 2014). Le patron
temporel de la pluie a été développé pour des durées de 1 h et 12 h uniguement. La pluie de 1 h,
qui est la plus couramment utilisée, a une pointe doédintensit®2%u d®bu

% de la pluie totale.

La pluie NRCS provientde | 6anal yse des patrons tdesnbwats{Usis s de |
(MDDEP & MAMROT, 2014). Le patron est applicable a des durées de 6 h ou 24 h. Il en existe
guatre types,t out d®pendant de EnpatiqueRlgpluie e 24 h ¢sHudliséa ene .

milieu rural, par exemple, pour évaluer les débitspré-d ®v el oppement doédun projet.

Le Tableau 2.7 présente des exemples de pluies de conception utilisées au Canada. A noter que
l es r®seaux dbé®gout e sontlgnéralemanscericus pourdyérer lepluiesn t i o n
moins fréquentes, soit avec des périodes de retour supérieures ou égales a 2 ans. Or, les
ouvrages de contrble a la source ont plutét pour but de gérer les pluies de récurrence annuelle
ou plus fréquentes. Donc, une distinction est faite entre les éléments de contrdle a la source et

les éléments en réseau (conduites et bassins de rétention).
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Tableau 2.7 Exemples de pluies de conception utilisées au Canada

Ville Objectif Objectifs de conception Source
. o Traiter une pluie de 26 mm correspondant & 90 % des pluies. Lors de
Contrdle qualitatif . . . . . _
simulations, une pluie Chicago 6 h de 26 mm en climat futur est utilisée.
. . oz - Ville de
Définir les pluies pré-développement pour les périodes de retour de 1
Québec . . Québec
N o an, 10 ans et 100 ans avec une pluie NRCS type Il. Pour les projets de
Contrdle quantitatif des . o ) i . (s.d)
o ) plus de 2 ha, concevoir les éléments en fin de réseau avec une pluie
éléments en réseau ) . . |
Chicago ddéune dur ®ter. Rbe les3projets de moirs| i
de 2 ha, une pluie uniforme est utilisée.
R L . . , | ) Ville de
Contrdle quantitatif des | Pluie Chicago de 6 h de récurrence 2 ans pour le réseau mineur et 100 T X
oronto
éléments en réseau ans pour le réseau majeur
(2021)
Toronto
Contréle quantitatif City of
pour éléments de Retenir une pluie de 5 mm sur 24 h Toronto
contrble a la source (2006)
Contr6le quantitatif des - ) ) )
. ) Utiliser la pluie de conception la plus conservative entre une SEA 1 h,
éléments en réseau i
) 2 h, 6 h ouune SCS Type 1A 24 h de récurrence 2, 10 ou 25 ans pour
(pour bassin versant i . ) .
le réseau mineur et 100 ans pour le réseau majeur
de plus de 10 ha)
City of
Contrdle quantitatif
vancouver o Retenir les premiers24mm ddéune pl ui e uni f ®den Vancouver
pour éléments de . . (2018)
o la hauteurtotaled 5 une plui e de r ®cur
contrdle & la source
Contrdle qualitatif pour Traiter les premiers 48 mm ddéune pl ui e uni%der
éléments a la source la hauteurtotaled 6 une pl ui e de r ®cur
Pluie de type Chicago doune dur ®g¢
Contrdle quantitatif concentration du bassin versant ou de 24 h pour la conception de
. S City of
bassins de rétention
Calgary Calgary
(2011)

Contrdle qualitatif

Pluie de 15 mm de patron temporel semblable a une pluie 1 h SEA
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3 METHODOLOGIE

3.1 Suivis des ouvrages de contrdle a la source des eaux pluviales

Dans cette section, ilserat o ut dgbestorode grésenterl e site ° | 6®tude et |
utilisée pour effectuer son suivi hydrologique et épuratoire des ouvrages de contrble a la source.

311 Pr®sentation g®n®rale du site ~ | 0®tude
Le site " | 6®tude dans |l e cadre du projet est 1|e
Le stationnement est situ® - |l 6intersection de | q

boulevard de Montarville. Les eaux pluviales du site sont gérées par des infrastructures de
contréle a la source des eaux pluviales, un séparateur hydrodynamique et un bassin de rétention
regul ®. Léexutoire du bassin se rejette dans un
| 6autoroute 132.icidtaalesle 1t2@ haaqui inaluele statiopnemeht incitatif (1,12
ha) et le bassin de rétention (0,08 ha). La Figure 3.1 illustre la localisation du site, du bassin et

de | 6exutoire par rapport aux environs.

Boulevard de

Montarville Bassin de

rétention régulé

— — “S  Exutoire au
i Autoroute 132 SSSSE réseau municipal

Figure 3.1 Vue aérienne du stationnement incitatif de Boucherville
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3.1.2 Infrastructures de controle a la source

Les infrastructures de contréle a la source représentent 60 % de la superficie du stationnement ;
|l es eaux de renviron §8&% dedanseparficie inperméable du stationnement sont
drainées vers les infrastructures de contrdle a la source. Les eaux de ruissellement qui ne passent
pas par ces infrastructures sont soit dirigées vers le fossé qui entoure le stationnement ou

acheminées directement au réseau pluvial par des puisards.

Sur le site, on retrouve des cellules de biorétention, du pavage perméable a interbloc et du pavage

perméable alvéolé. La Figure 3.2 montre les infrastructures de contréle a la source présentes sur

le site.
Figure3.2Vue db6une cellule de bior®tention, du pavage al
Léannexe | conttypes de st cawsl pless deyxqgntedr ald €ourcef r ast r u

3.1.2.1 Pavage perméable a interbloc
La majorité du site est recouvert de pavage perméable a interbloc de type Inflo, fabriqué par

Techo-Bloc. La Figure 3.3 présente une vue du pavage a interbloc sur le site.
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Figure 3.3 Pavage perméable ainterbloc de type Inflo

La superficie totale du pavage perméable a interbloc est de 0,52 ha. La Figure 3.4 localise le

pavage en question.

{ [

R

LElEL

Figure 3.4 Localisation du pavage perméable a interbloc montrée en bleu (adapté de Google Maps,
2021)
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La zone de pavage perméable recoit majoritairement les eaux de ruissellement en provenance
de la bande centrale de pavage imperméable ainsi que la pluie qui tombe directement sur le
pavage perméable. La superficie imperméable totale dont les eaux de ruissellement sont dirigées
vers du pavage perméable est de 0,038 ha. Le ratio de superficie imperméable drainée par unité
débaire de pavagreh. est donc de O

D% au taux doéinfiltrati onTecd-Boe, Qucuhuuisselementnedéad er m®a b
observé sur celui-ci pendant les visites sur le site. Les eaux pluviales infiltrées dans les joints

remplis de granulats grossiers sont filtrées par des couches de matériel granulaire de 750 mm
sous-jacentes. Lacouchedegranulatss ous | a chauss®e est disponible
de ruissellement et de pluie. Une série de drains disposés sous la chaussée collecte ensuite

| 6exc®dent dobéeau nod®t adatentpLasdrainsrort unldiameét®e dp 00 mnm, e s ol
sontent our ®s dodéune membsant detg®etawtifbedete | 6inf

Certaines sections de pavage perméable ont été imperméabilisées en ajoutant un polymere dans
les interstices entre les blocs. Ce changementa pourbut dbéaugmenter | es appo
cellules de biorétention. La Figure 3.5 montre les espaces imperméabilisés entre les blocs.

Figure 3.5 Imperméabilisation des interstices entre les blocs de pavage
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La Figure 3.6 localise les endroits imperméabilisés.

Figure 3.6 Localisation du pavage perméable imperméabilisé avec un polymeére dans les encadrés
en vert (adapté de Google Maps, 2021)

3.1.2.2 Cellules de biorétention

Il'y a en tout 13 cellules de biorétention sur le site. Celles-ci sont situées dans les terre-pleins du

stationnement. La Figure 3.7 présente la localisation des cellules de biorétention.
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Figure 3.7 Localisation des cellules de biorétention dans les encadrés en jaune (adapté de Google
Maps, 2021)

Les cellules de biorétention recoivent les eaux de ruissellement en provenance de la bande
centrale de pavage imperméable et des aires de pavage perméable imperméabilisées avec un
polym re. Le ratio de superficie imperm®able dr ai

varie entre 0:1 et 2:1 pour chaque cellule de biorétention.

Les eaux de ruissellement entrent dans les cellules de biorétention par des abaissements dans
la bordure entourant celles-ci. Le nombre de bordures arasées par cellule de biorétention varie
de 1 a 10 selon leur superficie et leur configuration. Théoriquement, les eaux sont ensuite dirigées
vers des bassins de stockage de sédiments, ol une décantation peut étre effectuée. La Figure
3.8 illustre une bordure arasée et un bassin de stockage de sédiments. Dans le cas présenté,
puisqudi l existe un espaeebessie He bBotbpdumgeadeas

s 0 Itredirectement dans la cellule de biorétention.
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Figure38Abai ssement de | a bordure et bassin decelfute@mckage d

de biorétention

Les eaux de ruissellement sont par la suite filtrées par des couches de terreau et de sable
drainant. Selon |l a capajacent, Pé6dadaunésttensuonr@d@adunstnl
etl 6exc®dent est v®hi cul ® dans wun syst mmedede dr a
diamétre, situ® au f ond LadFegurd 3@ ipredentealas Sortieudest drainseperforés

souterrains des cellules de biorétention.
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Figure 3.9 Sortie des drains perforés sous le médiafiltrant de la biorétention dans le puisard de

trop-plein

Silacapacitéd 6 ® v a c deadraing ast atteinte, les cellules de biorétention peuvent accumuler
au maximum, au point le plus bas, 250 mmd 6 eavantquel 6 eau d®bor de dans des
trop-plein. La Figure 3.10 présente le trop-plein dé u medlule de biorétention.

Figure 3.10 Puisard de trop-plein dans une biorétention

Une couche de terreau de 400 mm, en son épaisseur la plus faible, est mise en place pour
permettre | a credéanb destusitésacRdotsgase » sont aussi installées
aux pourtours des aires de biorétention pour soutenir le pavage et faire place aux racines

profondes des végétaux. Les compositions des terreaux utilisés sont présentées au Tableau 3.1.
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Tableau 3.1- Composition des terreaux de plantation

Travaux de plantation df Travaux de plantation doba
Caractéristiques Valeur
pH 6-7 6-7

O:‘g]gﬂ%ﬁe 10-15% 47%

Capacité )

dc‘>_®_chan O 10 m®q. [/ 100 g 10-20 méq. / 100 g de sol

cationique

Salinité < 3,5 mmhos/cm < 1,25 mmhos/cm

Tassement - 25%

Phosphore > 63 ppm > 27 ppm

Potassium > 126 ppm > 126 ppm

Magnésium > 151 ppm > 151 ppm

Calcium > 1000 ppm > 1001 ppm
Composition Compost, sable, terre arable, terre noire Compost, sable, terre arable, terre noire

Lesterreaux sontconguspour requ®rir un minimum dbéarrosage, d

débengrais
d®marrage
au taillage des arbustes, ile s t

plan doéentretien

compos® dbéazot e

fait 7 |

s e paff annéé, awprirgemgs,00l ®n asper ge de

tot al ,

6aut omne.

| 6engrai s sc
doaci deQumhtosphori

Aucun parter osage

Les plantes placées dans les aires de biorétention sont présentées avec leurs caractéristiques
aux Tableau 3.2, Tableau 3.3 et Tableau 3.4.
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Tableau 3.2 Caractéristiques des arbres plantés dans les cellules de biorétention

_Forn_1e Famille Genre, espece et Tolgrance ala Tglerancg aux Tolérance aux Lumln_osne Enracinement Références
biologique variété sécheresse inondations sels requise
Gouvernement du
Faible a moyenne Plein soleil ou mi- Superficiela | Québec (2014); Société
Cannabaceae Celtis occidentalis Haute (peu fréquentes Moyenne soleil profond selon Québécoise de
et courte durée) le type de sol | Phytotechnologie (2018);
Université Cornell (2022)
S Paquette (2016); Soverdi
Gledltlglatrlg(:'antho Haute Moyenne Haute Plein soleil Intermédiaire | (s.d-b); Université Cornell
inermis
(2022)
Fabaceae Faible & moyenne Environnement Canada
Gyn(;npcladus Haute (peu fréquentes Haute Plein soleil Profond (2014).; Paque.tte (.2016.);,
ioicus et courte durée) Soverdi (s.d-c); Université
Cornell (2022)
Arbre Paquette (2016); Soverdi
Ginkgoaceae Ginkgo biloba Haute Faible Moyenne Plein soleil Superficiel (s.d-a); Université Cornell
(2022)
FIHOQ et AQPP (2008);
Gouvernement du
Pinaceae Larix laricina Moyenne Moyenne Haute Plein soleil Superficiel Quebec'(2'01{1); Société
Québécoise de
Phytotechnologie (2018);
Université Cornell (2022)
Gouvernement du
Movenne Superficiel 2 | Québec (2014); Paquette
Ulmaceae Ulmus x %’ Moyenne a haute Moyenne Plein soleil profond selon (2016); Sheridan et al.
aute AR .
le type de sol | (2010); Université Cornell

(2022)
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Tableau 3.3 Caractéristiques des arbustes plantés dans les cellules de biorétention

Forme . Genre, espéce et Tolérance a la Tolérance aux Tolérance aux Luminosité . ex
biologique Famille variété sécheresse inondations sels requise Enracinement Reéférences
Plein soleil ou FIHOQ et AQPP
Anacardiaceae Rhus aromatica Haute Faible Moyenne mi-soleil Superficiel (2008); Université
Cornell (2022)
Credit Valley
. . . Conservation (2018);
Caprifoliaceae Symp;?)ﬁzarpos Moyenne Moyenne Moyenne Pler':i_zzlz IiII ou Superficiel FIHOQ et AQPP
(2008); Université
Cornell (2022)
FIHOQ et AQPP
Cornus stolonifera Plein soleil ou - (2008); Qouvernement
Cornaceae \ - Moyenne Haute Haute ) . Superficiel du Québec (2014);
Kelseyi mi-soleil ) L
Université Cornell
(2022)
Credit Valley
Plein soleil ou Conservation (2018);
Diervillaceae Diervilla lonicera Moyenne Faible Moyenne ) . Superficiel FIHOQ et AQPP
mi-soleil N .
(2008); Université
Cornell (2022)
Arbuste
Hyoericum Sheridan et al. (2010);
Hypericaceae ype Moyenne Faible Moyenne Plein soleil Superficiel Université Cornell
kalmianum
(2022)
Sorbaria sorbifolia . Plein soleil ou - Université Cornell
'Sem’ Haute Haute Faible mi-soleil Superficiel (2022)
Credit Valley
Rosaceae Conservation (2018);
Rosa blanda Haute Faible Moyenne Plein soleil Superficiel FIHOQ et AQPP
(2008); Université
Cornell (2022)
Bleu Laurentides (s.d);
Salix repens Haute Haute Faible Plein soleil Superficiel Université Cornell
(2022)
Salicaceae Bleu Laurentides (s.d);
Salix purpurea Moyenne Haute Faible Plein soleil Superficiel Université Cornell

'Gracillis'

(2022); University of
lllinois (2022)
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Tableau 3.4 Caractéristiques des herbacés plantés dans les cellules de biorétention

_Forn_1e Famille Genre, espece et Tolgrance ala Tglerancg aux Tolérance aux Lumln_osne Enracinement Références
biologique variété sécheresse inondations sels requise
. . Moyenne (peu .
Rudbeckia fulgida " . . - Credit Valley
Asteraceae 'Pot of Gold' Haute frequentes'et Haute Plein soleil Superficiel Conservation (2018)
courte durée)
Department of
Plein soleil ou Environmental
Rosaceae Alchemilla mollis Faible Haute Moyenne mi-soleil Superficiel Resources (2007);
Glen (2020); Ville de
Herbacé non- Levis (s.d)
graminoide
Hemerocallis
‘Commendment’
Xanthorrhoe Hemerocallis 'Pink quenne (peu Plein soleil ou - Credit Valley
\ Moyenne fréquentes et Haute ) . Superficiel .
aceae Prelude . mi-soleil Conservation (2018)
courte durée)
Hemerocallis 'Stella
del Oro’
Department of
Environmental
Panicum virgatum Plein soleil ou - Resources (2007);
| '‘Shenandoah’ Haute Haute Haute mi-soleil Superficiel NYC Parks and
Herbace Poaceae Recreation (s.d); Ville
graminoide de Lévis (s.d)
Sesleria autumnalis Haute Faible Haute Plein soleil ou Superficiel HRGreen (s.d)

mi-soleil
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3.1.2.3 Pavage perméable alvéolé

Le dernier typaeecahtddlern lasoarsetdeseaux pluvides présent sur le site est
le pavage perméable alvéolé de type Cassara Verde. La Figure 3.11 présente une vue du pavage

alvéolé sur le site.

Figure 3.11 Pavage alvéolé

Le pavage alvéolé recoit les eaux de ruissellement en provenance des aires de pavage
perméable imperméabilisé avec du polymere. Le ratio de superficie imperméable drainée par
unit® dobéaire de pavage aFigur®8.12@cabss le paeagevperméalnle de 2 : 1

alvéolé.
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Figure 3.12 Localisation du pavage alvéolé dans les encadrés en orange (adapté de Google Maps,
2021)

Tout comme pour le pavage ainterbloc,les eaux pluviales soéinfiltrant

alvéolé sont filtrées par des couches sous-jacentes de matériel granulaire de 750 mm. Des drains

di spos®s sous | a chauss®e colel escot@®tnatn te npsausi tien flidl etxr
sous-j acent . Les drains ont un diam tre de 100 mm, S
et sont situ®s dans | e fond de | 6infrastructure.

313 Sch®ma doé®coul ement

Le drainage sur le stationnement doit étre bien caractérisé pour évaluer | 6 ef fi caci t ® ¢
performance des ouvrages. La Figure 3.13 présente le schéma de drainage des eaux de surface
surlesited 6 ®t. ude
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Figure 3.13 Puisards et direction du drainage sur le site

€ noter que | 6eau t ombantintes-blac nel reissefeapasadf au taure r m®a b |
déinfiltration ®lev® de | 6infrastructure

sch®ma doé®coul ement dans |l es dr

LaFigure3.14pr ®sent e | e

Figure 3.14 Ecoulement souterrain sur le site
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3.1.4 Particularités du site

Seulement une partie du site a été étudié dans le cadre de ce projet. La zone choisie se draine
en un méme point ou des mesures de débit peuvent étre collectées. La Figure 3.15 montre la

partie du site qui a été étudiée.

Figure 3.15 Localisation de la partie du site alI'étude (délimitée par laligne rouge pointillée)

Bi en aqiuplidsiye ur suvraggspswe & sitd, des drains perforés souterrains les relient
toutes ensemble. Il est donc difficile de préciser la provenance des eaux récoltées a la sortie des
drains. Seuls les drains entourant le puisard P2 (voir Figure 3.14) sont séparés des drains des

cellules de biorétention.

Le sol sous-jacent au site, selon les forages effectués pour le rapport géotechnique, est composé
ddune c¢ ouc h deditargileus avbclua peu de sable et des traces de gravier brun. La
couche de remblai est humide et de compacité lache. Sous cette couche, on retrouve le sol
naturel, soit du silt argileux de compacd@he® moyen

couche de roc fracturé (Groupe-Conseil Génipur, 2018).

Lesiteest entour® doéun foss® qui draine |l es eaux de
sur ®l ev® par rapport .lakigufeBd6ilRstrelte "f d Hsa@ t eotrolud ®&ut o

du site.
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Figure 3.16 Vue du fossé et d e aultodoute 132 a partir du site

3.1.5 Suivi hydrologique

Un suivi hydrologique des ouvrages a été réalisé. Cette section décrit les instruments installés, la
méthode de séparation des éveénements pluvieux etlamaniecred ont | 6 ef fi caci t® hyd

infrastructures a été mesurée.
3.1.5.1 Pluviomeétre

Un pluviometre chauffant & auget basculant de type HOBO S-RGB-M002 a été installé sur le toit

du complexe aquatique Laurie-Eve-Cormier, & 400 m du site. Chaque bascule du pluviométre

mesure 0,2 mm d 6 et ehaque lecture du pluviomeétre a une précision de +1,0%. Léajout dt
module chauffant a permis au pluviométre de rester en fonction du 5 ao(t 2020 au 16 novembre

2021, sans interruption durant | a p®riode hivernal e.
a ®t ® apport ®eq updboauurc usné aopbssutvaecnt af f ecter | es enreg
proximité du pluviométre (MDDEFP, 2013). De plus, une calibration de terrain du pluviométre a

été effectuée avant son installation.

Les mesures ont été prises a un intervalle de 5 minutes et étaient transmises par connexion

cellulaire chaque jour. La Figure 3.17 présente le montage du pluviometre.
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Figure 3.17 Pluviométre a auget basculant

La Figure 3.18 illustre la localisationdus i t e =  Ildwplviamdte sue le toit du complexe
aquatique.

v/

Stationnement incitatif

-

Figure 3.18 Localisation du pluviomeétre par rapport au site (adapté de Google Maps, 2021)

3.1.5.2 Mesure de débit

Trois types de sondes et un déversoir a jaugeage volumétrique ont été installés sur le site pour
mesurer le débit sortant des ouvrages. En théorie, il aurait été préférable de mesurer le débit de
chaque infrastructure séparément, mais tel que mentionné précédemment, les drains relient

toutes | es infrastructures enQGrembllees, d®Hibdtesx ceetp th aoL
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sont trop faibles dans les drainsde cepuisardpour | 6i n€d e s me débirdes.ehux
sortant de toutes les infrastructuresd e | a zone do6®t uduestimesoré.taFlgurggur e 3.
3.19 montre la localisation des équipements.

Eaux de
ruissellement

4

Figure 3.19 Localisation des équipements de mesure de débit

Une sonde de pression de type HOBO U20L-04 a été en fonction du 5 ao(t au 9 décembre 2020

a la localisation RP1 et du 9 avril au 16 novembre 2021 a la localisation RP2-A. A la localisation
RP1l,lasondepermett ait dobéesti mer( dresf adnRdtiiten edddtldee nh dsut e
valider |l es donn®es lors de | 6install aRi Al dobéune
localisation RP2-A l a sonde permettait de mesuransidel a haut
mesurer le débit effluent des infrastructures. Les deux sondes HOBO ont permis de déterminer

|l a hauteur dobéeau sortant des infrastructures en m
totale a un intervalle régulier de 5 minutes. En effet, la sonde HOBO dans la conduite mesure la
pression totale, compos ®e -dessus la aondp etede fmipmwssionde | 6 e
atmosphérique. La deuxieme sonde mesure la pression atmosphérique uniguement. Le logiciel

HOBOware Pro permet de compenser les données de pression totale pour les convertir en

haut e u rpardesaislaisonde. La sonde HOBO a une résolution de 1,4 mm et une précision

de +0,4 mm.

Une sonde de pression ISCO 720 pour échantillonneur automatique de type 6712 a été mise en

fonction du 19 novembre au 9 décembre 2020 et du 9 avril au 16 novembre 2021 a la localisation
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RP1.La sonde servait principal ement " d®marrer

récoltait les eaux a la sortie des infrastructures. Or, les données ont également été utilisées pour
vérifier les données des autressondes.L 6 appar ei | e srtbarométiquegutenmasqaet
et a été calibré directement surleterrain.La pr ®c i si on d &,008 &anptandis qae
sa résolution est de 0,6 mm. Les données y ont été enregistrées aux 5 minutes. Les sondes
HOBO et ISCO peuvent étre visualisées a la Figure 3.20.

Figure 3.20 Sondes HOBO (a droite) et ISCO (a gauche)

Une sonde de pression Global Waters WL16U a été installée du 22 octobre au 19 novembre 2020
pour mesurer | a hauteur doéeau aA Lak@idedGlobabWaters
a une précision de +1 mm et est & compensation barométrique automatique. Elle a da étre
calibrée avant son déploiement sur le terrain grace au logiciel fourni par Global Waters. Ses
données ont été enregistrées a un intervalle de 5 minutes. La Figure 3.21 présente le montage

de la sonde Global Waters.
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Figure 3.21 Sonde Global Waters

Toutes les sondes ont été maintenues en place grace a un montage de tiges filetées et écrous,
visible aux Figure 3.20 et Figure 3.21. Le montage et les sondesontétéenl ev®s dur ant
car les sondes ne résistent pas a des températures sous zéro degré. A noter que le diamétre de
la tige filetée peut créer des perturbations et ainsi affecterlah a u t e u rmeslir@.€2@oun autre

projet, il serait préférable de réduire le diamétre de la tige ou de trouver un autre moyen de fixer
la sonde.

Pour convertir | es hauteurs dbéeau en d®bit, un
la localisation RP1-A. Le déversoir a été mis en place le 22 octobre 2020 et retiré le 16 novembre
2021. Le déversoir, de 15 pouces de diametre, provient de la compagnie Thel-Mar et est de type
c o mb i n ®3-diregbife esttrectangulaire, mais dispose d w@ne portion triangulaire dans le bas

pour mesurer les plus petits débits. La Figure 3.22 montre le déversoir a jaugeage volumétrique.
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Figure 3.22 Déversoir a jaugeage volumétrique

3.153 S®paration et caract®risation do6®v nements pl

Pour évaluer la performance des ouvrages, ilad 6 a bfallu s¢parer les données pluviométriques
en évenements pluvieux. Comme il a été vu dans la revue de littérature, plusieurs critéres et
méthodes peuvent étre utilisés pour séparer des événements pluvieux et le choix doit étre fait en

fonction de | dapplication et des sp®cificit®s du

Pour le stationnement incitatif de Boucherville, les criteres de séparation retenus sont un seuil

déintensit® mini male de 0,6 mm/ h, une hauteur to
®v nement sec de 7 h. Le raisonnement derri re | ¢
observations faites sur le terrain ; eneffet, sel on | es donn®es de d®bit r ®c
puisard, il ndy a pas de ruissell ement padirdel e si t

0,6 mm/h, les événements sont pertinents a analyser. La hauteur minimale de 2 mm permet de
retirerle s ®v ®nements qui ont peu dbéimpacts hydrologig
choi si car , selon | es observations sur |l e site, [
de biorétention et dans les couches de stockage sont la plupart du temps récupérées pour des
durées de temps sec supérieures ou égales a 7 h. A noter que ces critéres sont spécifiques au

site de Boucherville et pour la période étudiée.
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Les évenements identifiés ont ensuite été caractérisés selon leurs durée, hauteur totale, temps

antécédent sec, intensité moyenne, intensité maximale sur 5 minutes et période de retour.

Pour d®terminer |l a p®riode de retour, | 6analyse a
plusieurs dur ®es. Par exempl e, pour une pluie d

sur 5, 10, 15 et 30 min ainsi que sur 1, 2, 6 et 6,5 h ont été calculées et comparées aux courbes

IDF de | 6 a ®r depSt-tHubert d 8 En v i r o n ne mdBEntironn€raentaed &€hangement

climatigue Canada, 2019). La p®ri ode de retour <caract®risant I

période de retour maximale de toutes les durées.
3.1.5.4 Réduction du débit de pointe

Unefacgond e d®t er mi ner | a per f ouvmgeestae caltulerllaGéedction caci t ®
du débit de pointe. Pour ce faire, un modéle hydrologique et hydraulique du site a été créé pour

estimer les débits de ruissellement qui auraient eu lieu sur un stationnement entierement

i mper mRabl e ayant l a m° me s Lelagiciél PESWHM g étéechoisia z on e
(Computational Hydraulics International, 2022). Ce logiciel, basé sur EPA-SWMM, est
frequemment utilisé dans le domaine des eaux pluviales pour modéliser le ruissellement et

| 6®coul ement dans |l es r ®seaux ~ -bgssins veisants eéfeles car ac!
processus hydrologiques. Le modele PCSWMM du site imperméabilisé créé a été utilisé pour

calculer, pour chague événement, le débit de pointe du ruissellement sur une surface entierement

imperméable, Q.. Les caractéristiques du modele PCSWMM sont présentées en annexe. Quant

au do®bi't de pointe pelarzobef,Qf Bt diré des doservasioms t i e

sur le terrain. L Bquation 2 a ensuite permis de calculer le pourcentage de réduction du débit de

pointe pour chaque événement.

R L e v
Equation 2 D=| |r —'|L—Z %
'm

3.1.5.5 Décalage du débit de pointe

Un d®cal age peut °tre mesur® entre IPESWMMmppeaur du d®b
un stationnement imperméabilisé a 100%, te, et | 6heure du d®bi t de po
infrastructuresd e | a z o nselon de$ dbsewatians des sondes de pression, ts. Efudtion

3 montre le calcul pour trouver le décalage du débit de pointe.

Equation 3 r|F 4
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3.1.5.6 Evaluation de la réduction du volume de ruissellement

Une autre maniére de mesurer la performance des infrastructures est de mesurer la réduction du

volume de ruissellement. Comme les infrastructures de contréle a la source peuvent permettre

l 6infiltration et | 6 ® v aupselleraient ropnalenerit vessnle rédseasl e a u X
déo®gout pluvial, l es volumes de ruissellement peu
le modéle PCSWMM du site a été utiliseaf i n déesti mer | es volumes de r
généreés sur une superficie imperméable équivalente™ cel | e du \&.iCéwlunieabtd ®t ude,
comparé au volume véhiculé alasortede | a zone tédd®tqwdeke mesur ® ~ | dai
de pression et du déversoir a jaugeage volumétrique, Vs. La réduction du volume de ruissellement

a été calculée selon | Eguation 4.

Equation 4 p=| o WYz b
T

3.1.6 Suivi physico-chimique

Des équipements ont été installés sur le stationnement incitatif de Boucherville pour effectuer un
suivi physico-chimique etpour ®v al u eépuratoideadésfinfrasteuctures @ contrble a la

source. Cette section décrit les instruments installés, les paramétres analyseés, les protocoles

utilisés et la méthode pourd®t er mi ner | 6efficacit® ®puratoire des
3161 Techniques d6é®chantill onnage

De ux techniques ont ®t ® util ilsé®ecshapo il | olnbn®cghea n
| 6®chantill onnage automatique. Des ®c hradeupérdrl onne u
|l es eaux dans | e r ®seau do®gout p-B,utandia lque a u x I«
| 6®chantill onnage ma ooleetdr lesaeaux ue miissellemerd der la partie
imperméable du stationnement au point P14, comme indiqué ala Figure 3.19. L6 ®c hant i | | onne
manuel a aussi été utilisé pourl a col |l ecte des eaux en r®seau ~ | ¢
des ouvrages, pour la période quia précédé | 6i nst all ation et | a calibrat

automatiques, soit du 11 juillet 2020 au 4 novembre 2020. La Figure 3.25 illustre le

fonctionnement de | a perche doé®chantill onnage.
La m®t hode doé®chant il | on deaRjneau (2@18)etde Bradeu®Do@eti ns pi r (
(2018) . 1 sbagit ddbun ®chantill onnage composite

ruissellement ont été pris a des intervalles de temps allant de 1 & 30 min, qui dépendaient de
|l 6i ntensit ® goutieré en therinaplasdque aldté etilisée pour faciliter la récupération

des eaux de ruissellement. Les échantillons de 1 L ont été mélangés dans un seau et des
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échantillons composites ont été collectés de ce mélange pour étre analysés au laboratoire. Pour
un ®v nement , Il e nombre de bouteilles r®colt®es a
et 18 bouteilles. La Figure 3.23montrel a t echni que dé®chantill onnage n

Figure 3.24 Perche d'échantillonnage
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Des échantillonneurs automatiques ISCO, modéle 6712, ont aussi été installés sur le site. Deux
échantillonneurs automatiques ont été installés, soit un pour récupérer les eaux a la sortie des
infrastructuresd e | a z o reeun altbe@aurétpérer les eaux allant directement au réseau
dé®gout pluvi al s auvrges Leapremiert éehantillpnaaur éfaie stué a la
localisation RP1, tandis que le deuxieme était situé a RP2-B, conformément & la notation
présentée préalablementala Figure 3.19.L.a vue ~ | 6int®rieur duBregard

est présentée a la Figure 3.25.

Figure3.25Vue de | a cr®pine (" droite) et de |l a sonde de pi

automatique (" gauche)RP2BI 6int ®rieur du regard
Lé6®chantill onneur au point oRMPdes, adta prograr@eéopbur a i t I 6
recueillir 50 ml pour chaque intervalle -Blgui vol ume
r®coltait | es eaux qui nodavasdeoontrdlpalassource,dprenditt ® par

un échantillon de 50 ml chaque minute lorsque la hauteur mesurée par la sonde était supérieure
a 3 mm. Les détails des sondes branchées aux échantillonneurs sont présentés a la section
3.1.5.2. Les échantillons récupérés sont de type composite et représentent donc la qualité de

| 6eau sur |l a totalit® de | 6®v nement pluvieux.

Les échantillonneurs étaient alimentés par une batterie externe marine rechargeable de 100
amperes-heures. Les batteries ont eu une durée de vie maximale de 5 mois, mais, en général
elles devaient étre rechargées aux 2 mois, tout dépendant des accessoires branchés et de la

fr®quence de | 6®chantill onnage.

49



3.1.6.2 Paramétres et protocoles

Les échantillons composites récupérés ont été analysés en laboratoire pour connaitre leur
concentration en polluants. Le Tableau 3.5 présente les polluants analysés ainsi que les
méthodes d 6 a nutiidégss e

Tableau 3.5 - Parameétres et méthodes d'analyses

Paramétre mesuré M®t hode dob6a
Matiéres en suspension (MES) MA.115-S.S. 1.2
Demande chimique en oxygene (DCO) HACH Method 8000
Azote total (N) HACH Method 10208
Phosphore total (P) HACH Method 10209/10210
Conductivité MA. 1157 Cond. 1.1
Pour conserver | es ®chantil | o@Gentre dexpeltisegruamdlyse e st r €

environnementale du Québec (CEAEQ), une glaciere remplie de glace a été utilisée. De ce fait,
les échantillons étaient conservés aux alentours de 4°C (Centre d'expertise en analyse

environnementale du Québec, 2012).

3163 Cal cul de performance ®puratoire et taux doben
Lecalculdut aux doéenl vement des moBjuaipaihit s a ®t ® cal cul
Equation 5 e g g T Harr; w p

4 T mE-m Fre ke <g

ouod est |l a concentration dodébun polluant dans | es
ndayant pas tr anstucturé de eontroled® k& sourcef et ad est la
concentration doéun polluant dansdelkontsblealasodrce | a so

3.1.7 Suivi des végétaux

Un suivi des végétaux a également été réalisé sur le stationnement incitatif de Boucherville. Le
suivi a pris deux formes : un sui vi de | 6®volution de | a v®g®ta
al v®ol ® ainsi gudbun d®compte des plantes dans | es

taux de survie de celles-ci.
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3.1.7.1 Suivi du pavage alvéolé

Le suivi du pavage alvéolé a été effectué du 1° juin 2021 au 15 septembre 2021 en prenant des
photos a 12 endroits. Durant cette période, sept suivis ont été effectués. Les sites variaient en
ensoleillement, en quantité de ruissellement regu et en circulation automobile a proximité. Pour
sbassurer de prendre | a m°me photo ° |l a m°me plac
de référence de 1 m x 1 m a été utilisé. Les photos ont été analysées par le logiciel Canopeo, qui
repere les pixels verts et donne un pourcentage de recouvrement végétal (Oklahoma State
University Department of Plant and Soil Sciences, 2022). La Figure 3.26 montre les endroits ou

le suivi des végétaux sur le pavage alvéolé a été fait.

e o S S, S S e St S D s = \ s St S e et

f:fl

Figure 3.26 Localisation des sites de suivi végétal du pavage alvéolé noté par des triangles
rouges (adapté de Google Maps, 2021)

3.1.7.2 Survie des végétaux des cellules de biorétention

Pour suivre le taux de survie des végétaux dans les cellules de biorétention, trois décomptes ont
été effectués. lls ont eu lieu le 1 juin 2021, le 21 juillet 2021 et le 24 septembre 2021. Les
décomptes ont été comparés entre eux et avec le décompte théorique inscrit sur les plans

déi mplantation pour estimer | a survie des plantes
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3.2 Analyse des pluies historiques

La section 3.2 présente la méthodologie utilisée pour analyser et séparer les pluies historiques
en évenements pour pouvoir identifier les patrons temporels. Il sera donc question dans cette
section de décrire le réseau pluviométrique de la Ville de Québec et le traitement et la validation
des donn®es, ainsi que dodéexpliquer Il es crit

de séparation selon un regroupement des k-moyennes.

3.2.1 Description des données du réseau de pluviomeétres

Pour étudier les pluies historiques, les données pluviométriques de la Ville de Québec ont été
utilisées. La Ville de Québec a en tout 34 pluviometres sur son territoire avec des données allant

de 1999 a 2019. Parmi ceux-ci, 13 pluviomeétres sont actifs pendant la période de mai a octobre

depuis 1999, Les autres pluviom tres ont un

20 années. Seule la période de mai a octobre est pertinente a étudier, car | 6 ®t ude
précipitations liquides. Les données sont disponibles sous forme de hauteur de précipitations a

intervalle de 5 minutes. La Figure 3.27 montre le réseau de pluviomeétres de la Ville de Québec.
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Figure 3.27 Réseau de pluviométres de la Ville de Québec

La résolution de la plupart des pluviométres est de 0,1 mm. Or, trois pluviométres ont une
résolution de 0,2 mm, soit les pluviometres U046, U050 et U105.
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3.2.2 Traitement et validation

Les données brutes de précipitations de la Ville de Québec ont di étre traitées et validées avant
déi denti fier | es eftlas patrens eemdorels. Gdcivaveié dait &n trois étapes,
comme décrit ci-aprés. La premiere étape a été de compter le nombre de pas de temps annuels
pour chaque pluviométre e t débapporter certaines corrections
résultats obtenus. Cette étape a permis de repérer plusieurs erreurs dans les données, soit des
doublons, des données manquantes, des dates inversées et des erreurs de dates

débenregi strement

Les doublons ont été identifiés | o r s g vad delx valeura de précipitations pour un méme pas
de temps de 5 minutes. Les doublons repérés ont été corrigés en enlevant une des valeurs,
advenant que les deux valeurs de précipitations étaient égales. Les données manquantes ont été
identifit¢es| or sque | 0 e nétait gas sffectué poer mrt ou plsieurs pas de temps. Les
données manquantesontétén ot ®es et comptabili s®eaétéapparites aucun
pour celles-ci. Quant aux dates inversées, elles ont été modifi€es pour que leur format
corresponde ° owallwbl@édbulnedaetrea eur de date dobéenre
donn®es sont enregistr®es ° un pas de temps autre

ont été corrigées en cumulant les données de précipitations sur une période de 5 minutes.

La deuxieme étape pour valider les données brutes a été de comparer les données cumulées sur
plusieurs durées aux valeurs établies par les courbes intensité-durée-fréquence de la station
Jean-Lesage dOENvIi r on(BEwirnmenient & a&Changement climatique Canada,
2019).

Le Tableau 3.6 présente les valeurs de hauteur de pluie de la courbe IDF de récurrence 100 ans
avec leur intervalle de confiance a 95 % ainsi que les valeurs majorées de 20 %, servant de

critéres de validation des données.
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Tableau 3.6- Hauteur de pluie de récurrence 100 ans pour différentes durées a la station Jean-
Lesage (t i r Bwidmdnement et Changement climatique Canada, 2019)

Hauteur de pluie de récurrence 100 ans (mm) Hauteur de _pIu[e de récurrence 100 ans
majorée de 20% (mm)

Borne Borne Borne

Borne supérieure inférieure supérieure

Durée inférieure de Valeur de de Valeur de
l'intervalle de l'intervalle l'intervalle l'intervalle
. N moyenne moyenne
confiance a de de de

95 % confiance a | confiance a confiance a
95 % 95 % 95 %
5 min 12,7 15,3 17,9 15,2 18,3 21,5
10 min 18,1 21,7 25,3 21,7 26,0 30,4
15 min 22,6 27,4 32,1 27,2 32,9 38,6
30 min 31,7 39,1 46,6 38,0 46,9 55,9
1h 41,8 52,5 63,2 50,2 63,0 75,8
2h 50,4 63,0 75,6 60,5 75,6 90,7
6h 61,8 75,0 88,2 74,2 90,0 105,8
12h 72,0 86,4 100,8 86,4 103,7 121,0
24h 86,4 100,8 115,2 103,7 121,0 138,2

Pour valider les données, les régles suivantes ont été établies :

1) Toutes les données dépassant la valeur maximalede | 6i nt er valal92%,de conf
majorée de 20 %, pour une récurrence de 100 ans ont été retirées a moins qudn
événement historique exceptionnel ait réellement eu lieu a la date en question, ce qui a
éte verifié en consultant les sites de nouvelles.

2) Toutes les données dépassant la valeurmoyenne de | 6i ntead%ad |l e de
pour une récurrence de 100 ans, ont été retirées si les données historiques de
précipitations du radar Villeroy/Sainte-Frangcoised 6 Envi ronnement Canada, ¢
Riviéres, montraientq u 6 i Ivaitpad gu dd ® v ® n e me nprés gelQuébdc a la date
en question.

La derniére étape de validation a été de comparer les données des pluviométres avec celles
provenant dourmdedoanges.Ce msneul es pluviom tres font pa
autres pluviom tres du r®seau peuvent tre utili:

guestion de comparer précisément les données aux 5 minutes de chaque pluviométre, car les

systémes météorologiques sont extrémement variables spatialement. Il est plutét question de
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comparer les ordres de grandeur et les tendances des données des pluviometres. Orl e f ait qub

y ait des données manquantes dans les séries chronologiques vient rendre la comparaison plus

compliquée.

En effet, le pourcentage de données manquantes influence le cumul des précipitations annuelles.
Plus le pourcentage de données manquantes est élevé, plus la hauteur annuelle des
précipitations diminue. Pour savoir si les données de certains pluviometres ou de certaines
années ont un biais, il est possible de tracer une droite de régression linéaire des précipitations
liquides annuelles en fonction du pourcentage de données annuelles manquantes. Les résidus
de Student par rapport a ces droites ont ensuite été calculés. Une donnée a été considérée
comme aberrante si son résidu « studentisé » absolu était supérieur a 1,96. En statistique, cette

limite peut étre définie selon lI&quation 6 (Cornillon & Matzner-Lgber, 2007).

Equation 6 sis 4 ,

oudsest | e r®sidu st undeesntt ilse® ndodnubnr e, pdeki levbbsdere de at i o n
variables explicatives (1, soit le pourcentage de données manquantes) et U est le niveau de

confiance (0,05 pour un niveau de confiance a 95 %).

Si la valeur du résidu « studentisé » était supérieure au seuil établi par I&quation 6, les données
annuelles du pluviometre étaient analysées plus en profondeur. Les données annuelles,
mensuelles et événementielles ont été comparées aux données des pluviométres a proximité.
Dans les cas ou | 6 a n aal rgvelé@ des valeurs non explicables par rapport aux autres

pluviometres, les données ont été supprimées et identifiées comme manquantes.

323 Sc®narios doidenti fipuaduxk on d6®v nement s

Une fois les données pluviométriques traitées et validées, celles-ci ont été séparées en

événements pluvieux pour pouvoir identifier et regrouper des événements selon leur patron

temporel. Pour ce faire, une fenétre mobile a été utilisée. Leprinci pe est qudune fen-°t

fixe d®t ermin®e par | 6utilisat ebesduréesand®éessarte sur
de 15 et 30 min, ainsi que de 1, 2, 6, 12 et 24 h. Pour chaque fenétre, des critéres de séparation
d 6 ®v n< déeits ici-bas, ont été testés. Siles criteresn 6 ® t pas mespeéctés, la fenétre se
déplagaitd 6 un pas (®8min)é¢ & mp & sepolrsyigai. Siles critéres étaient respecteés,

| 6 ®v né&amemnsidéré comme pertinent et était enregistré.
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Parmitous| es crit res de s ®gaaylalitératune, troisboft été netenomse Joit s

un seuil minimal de hauteur de pluie définissant le temps sec, un temps inter-évenement sec

minimal et un critere de nombre de pas de temps nuls (sans pluie). Dans le cas ou des

évenements de durée fixe sont recherchés, le critere de nombre de pas de temps nuls sert a

donner de |l a flexibilit® " la fen°tre molhiuhe. Par
critere de nombre de pas de temps nuls pourrait permettre | 6al gorithme de con
évenements de 55 minutes comme étant valables. Avec ces critéres, des scénarios de séparation

d6®v nement ont otéd oréés aurx évaluer | 61 mpact des crit res s
d6o®v®nements identif ct@istiques@es,pluiesadercouetes ldeées diferenta

(@)

de celles des pluies de longues durées, les scénarios et criteres retenus sont différents selon le
type de pluie.

Les pluies de 15 et 30 min ont été considérées comme étant des pluies de trés courte durée, les
pluies de 1 et 2 h, des pluies de courte durée et les pluies de 6, 12 et 24 h, des pluies de longue
durée. Les Tableau 3.7, Tableau 3.8 et Tableau 3.9 présentent les critéres et scénarios retenus

selon la durée des pluies.

Tableau 3.7- Scénarios de séparation d'événements pluvieux pour les pluies de trés courtes durées
(15 et 30 min)

Scénarios | Temps sec inter-événement minimal miﬂ?rirsl ?;Z %21?5 céli tteerrnnzss rr]1LlJJ||s(7th) Critéresdeis(ﬁ:%%; temps
30 min 0 0
B 60 min 0 0
360 min 0 0

Tableau 3.8-Scénarios de séparation d'événements pluvieux pour les pluies de courtes durées (1h
et 2 h)

Scénarios | Temps sec inter-événement minimal mii?rirgl %ll?e %ZSS ((jj?e tt%r;?; rr]1LLJJ||s(7th) Critéresdei?:}:]rirl]ﬁg temps
D 33% de la durée 0 0
E 33% de la durée 1 0
F 33% de la durée 1 0,1
G 360 min 1 0,1
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Tableau 3.9- Scénarios de séparation d'événements pluvieux pour les pluies de longues durées (6,
12 et 24 h)

Scénarios | Temps sec inter-événement minimal Critre ?;Z %zz ?;Z tgr?lzz ?]ldlls(fh;n aximal ijer:;[lirses(jeecs(?rlljrl%(?
H 33 % de la durée 2 0,2
I 33 % de la durée 3 0,2
33 % de la durée 3 0,3
K 360 min 3 0,3

Un temps inter-évenement sec minimal de 360 min ou 6 h est souvent utilisé dans la littérature.
La valeur de 33 % fait référence a un temps inter-événement équivalent a 33 % de la durée de
| 6 ®v n Eeatievaleur a été choisie car moins de temps est requis, en général, pour revenir
aux conditions initiales apres un événement de courte durée (Powell et al., 2007). Pour les
scénarios AetB,uncriterede33% no6®t ait pas applicable pour des r

Des durées arbitraires de 30 et 60 minutes ont donc été choisies.

Le critére de pas de temps nuls a travers un évenement varie entre 0 et 3 pas de temps nuls.
Cela sbéexplique par | e fait que | es ®v nements de
petits événements de pluie, séparés par des temps secs. Donc, pour prendre en compte cette
réalité, le critere de nombre maximal de pas de temps avec des hauteurs de pluie nulles a travers

| 6®v nement augmente avec |l a dur®e de | 6®v nement

Le critére seuil de temps sec varie de 0 a 0,3 mm. Ces valeurs représentent un nombre entier de

bascul es despluvidmetteg d téseau de la Ville de Québec, qui ont une résolution de

0,1 mm. Selon le critére de temps inter-événement sec de 33 %, plus | a dur ®e de |
augmente et plus le temps sec exigé pour les pluies de longues durées est grand. Pour permettre

de trouver des événements de longues durées selon ces conditions, le seuil de temps sec
augmente avec |l a dur®e de | 6®v®nement. Cependant,
déun pas de temps sec est pl us esnénisde faiblehautear | i mi t ¢

totale trouvé.

3.2.4 Regroupement par la méthode des k-moyennes

Le regroupement par la méthode des k-moyennes requiert deux intrants : un nombre de
regroupements (k) et un échantillon d&veénements pluvieux. Plusieurs variations de ces intrants

ont été testées pour déterminer la méthode| a pl us pertinente pour r ®ponc
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étude. Une valeur de 4 regroupements (k = 4) a été choisie pour représenter les quatre catégories

de patrons temporels possibles : une pluie uniforme, une pluie avec une pointed 6 i nt ensi t ® &
d®but de | 6®v ne meapbintedubnien tpd rus iet @ veew minl i eu de | 6@
avecunepointed 6i nt ensi t® 7 | aPourlesnévedements pl®ieux,nes doantes

ont été utilisées de deux fagons, soit telles quelles ou en les rendant adimensionnelles en divisant

la hauteur de puieachaque pas de temps par | a Aimsiudesxur t ot e
méthodes ont été appliquées pour regrouper les événements.
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4 RESULTATS

4.1 Résultats des suivis des ouvrages de contrbéle a la source des
eaux pluviales

4.1.1 Données pluviométriques

Dans cette section, les résultats de la validation des données pluviométriques sont présentés.
Les évenements pluviométriques résultant de la campagne de collecte de données et leurs
caractéristiques sont également présentés.

4.1.1.1 Validation
La vérification des données pluviométriques a été effectuée en comparant les cumuls journaliers

et mensuels du pluviométre du site aux pluviomeétres des stationsd 6 Envi r onnemesnt Cane
plus proches. La Figure 4.1 localise les stations avoisinantes.

12Ny eoua,‘wev

.
Bl

SAINT-LEONARD

pdstation SttHubert

“ .
3 o I

i/

2 SAINTERUBERT

= "

Figure 4.1 Localisation des pluviométres voisins d@&nvironnement Canada (adapté de Google
Earth, 2022)
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A10kmdusite,| 6 a ®r ohubert ¢stlsSplus proches t at i o rnnenéel Ganada (Service
météorologique du Canada, 2022b). La station McTavish est la deuxieme plus proche, a 15 km
(Service météorologique du Canada, 2022a). La Figure 4.2 illustre la comparaison des cumuls
mensuels des trois stations pour la période™ | 6.®t ud e

2020-08 2020-09 2020-10 2020-11 2021-05 2021-06 2021-07 2021-08 2021-09 2021-10 2021-11

140
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Précipitation (mm)
(o2} (o]
o o o

N
o
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o

o

® Cumul mensuel du pluviometre du site (mm)
® Cumul mensuel du pluviométre de I'aéroport de St-Hubert (mm)

B Cumul mensuel du pluviomeétre McTavish (mm)

Figure 4.2 Cumuls mensuels des pluviomeétres du site a I'étude et de I'aéroport de St-Hubert

La comparaison des pluviométres ne montre pas de biais positif ni négatif pour le pluviomeétre du

site. En effet, le cumul mensuel du pluviometre du stationnement incitatif est parfois supérieur et

parfois inférieur a celuidespl uvi om tr es eHaberleb McPaviehpodtl Rtby a pas
patron observable dans les données qui indiquerait que les données du pluviométre sont

erronées. De plus, sur le terrain, durant la période de collecte de don n ® e s , aucun probl

été rencontré.

Le cumul journalier des pluviométres peut également étre visualisé pour compléter la validation
des données. Les Figure 4.3 et Figure 4.4 illustrent la comparaison de la pluviométrie journaliére

du site avec celle des stations St-Hubert et McTavish.
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Figure 4.3 Comparaison sur une base journaliére des précipitations mesurées au site et ala
station de I'aéroport St-Hubert (la ligne pointillée illustre le ratio 1:1 et laligne
pleine représente la régression linéaire des données, dont le coefficient de
détermination est aussi présenté sur la figure)
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Cumul journalier des précipitations du
pluviometre de McTavish (mm
N
a1
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Figure 4.4 Comparaison sur une base journaliere des précipitations mesurées au site et ala
station McTavish (la ligne pointillée illustre le ratio 1:1 et la ligne pleine représente
larégression linéaire des données, dont le coefficient de détermination est aussi
présenté sur la figure)
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Les données sont réparties des deux cotés de la ligne pointillée, qui représente une équivalence

parfaite, s ans qu 0 une sop abservabte. Les droites de régression ont également été

tracées. Les droites se rapprochent de la ligne d 6 ® q u i v a leelavanteles évEnements du

17 aolt 2020 et du 29 aolt 2020, la droite de régression colle parfaitement a la droite pointillée.

Comme il sera vu a la section suivante, ces deux événements sont des orages intenses qui ont

dépassé une période de retour de 2 ans. Il est normal, dans le cas présent, que pour certains

®v nement s, | es pluviom tres ndéenregi staarelat pas
pluviométrie est grandement variable spatialement. Un orage qui a lieu au site peut ne pas avoir

eulieu 10 km plus |l oin, ce qui exXpéngembdoméed poi nt s

pluviométriques peut donc étre utilisé dans les analyses subséquentes.
4.1.1.2 Evénements pluvieux

Comme il a été mentionné dans la section 3.1.5.3, les critéres de séparation retenus sont un seulil
doi nt e nimaletd® 0,6amm/h, une hauteur totale minimale de 2 mm et un temps inter-
évenement sec de 7 h. Avec ces critéres, il y a 62 événements trouvés entre le 11 aolt 2020 et
le 12 novembre 2021, excluant les mois de décembre a mars. Les événements sont utilisés pour
calculer la performance hydraulique lorsque les données sont disponibles. Pour chaque
événement, les caractéristiques utilesa connaitrepour | danal yse :hayaéedd ogi que
la pluie, la hauteur totale de précipitation, le temps sec antécédent,| 6i nt ensi t ® moyenn
plui e, I 6i nt sunSminut@s etrla péiiodeade estour. Le Tableau 4.1 présente les

caractéristiques des événements.

Les évenements ont également été | ocal i s®s sur | es courbes | DF de
St-Hubert. La Figure 4.5 présente les événements et les courbes IDF de 2 et 5 ans. Il est important
de rappeler que ce sont les intensités maximales sur plusieurs durées qui sont comparées aux

courbesIDFetnonpas uni quement | &édintensit® moyenne.
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Tableau 4.1 Caractéristiques des éveénements pluviométriques

. . Durée Précipitation Temps sec Intensite Intensﬂe -
Date début Date fin ) (mm) antécédent (j) moyenne maximale sur 5 Période de retour (ans)
(mm/h) min (mm/h)
2020-08-11 18:10 2020-08-11 19:35 1,4 6,6 14,3 4,7 21,6 [0,2]
2020-08-17 9:55 2020-08-17 12:10 2,3 25,4 5,6 11,3 69,6 [2,5[ (15 min, 30 min et 1h
dépassent 2 ans )
2020-08-18 2:30 2020-08-18 3:40 1,2 2,2 0,6 1,9 7,2 [0,2]
2020-08-20 21:35 2020-08-21 1:30 3,9 4 2,7 1,0 7,2 [0,2]
2020-08-21 13:10 2020-08-21 13:20 0,2 2,4 0,5 14,4 12 [0,2]
2020-08-24 6:40 2020-08-24 9:30 2,8 9,4 2,7 3,3 14,4 [0,2]
2020-08-29 6:35 2020-08-20 21:40 | 15,1 498 49 33 57,6 [2,5[ (12h et intensité moy
dépassent 2 ans)
2020-09-07 22:40 2020-09-07 23:40 1,0 6 9,0 6,0 19,2 [0,2]
2020-09-13 13:05 2020-09-13 17:00 3,9 21,2 5,6 54 26,4 [0,2]
2020-09-29 10:21 2020-09-30 9:06 22,8 45,4 15,7 2,0 14,4 [0,2]
2020-10-02 10:36 2020-10-02 12:41 2,1 2,2 2,1 1,1 2,4 [0,2]
2020-10-07 9:21 2020-10-07 16:26 7,1 14,8 4,9 2,1 19,2 [0,2]
2020-10-10 15:21 2020-10-10 18:36 3,2 4 3,0 1,2 24 [0,2]
2020-10-13 7:16 2020-10-13 16:46 9,5 23,6 2,5 25 9,6 [0,2]
2020-10-15 20:16 2020-10-16 12:01 15,8 13,6 2,1 0,9 4,8 [0,2]
2020-10-19 13:31 2020-10-20 9:26 19,9 27,8 3,1 1,4 9,6 [0,2]
2020-10-21 8:11 2020-10-21 16:51 8,7 16,4 0,9 1,9 14,4 [0,2]
2020-10-24 5:35 2020-10-24 8:15 2,7 5,2 2,5 2,0 4,8 [0,2]
2020-10-26 10:40 2020-10-26 15:50 5,2 8,2 2,1 1,6 4,8 [0,2]
2020-11-15 18:10 2020-11-16 3:50 9,7 13 20,1 1,3 12 [0,2]
2020-11-22 19:20 2020-11-23 7:50 12,5 28,6 6,6 2,3 7,2 [0,2]
2020-11-25 8:30 2020-11-2513:10 4,7 6,6 2,0 14 4,8 [0,2]
2020-11-30 14:35 2020-12-01 19:25 28,8 30,4 51 1,1 31,2 [0,2]
2021-03-26 4:20 2021-03-26 19:40 15,3 26,6 1,0 1,7 21,6 [0,2]
2021-03-28 11:45 2021-03-28 21:55 10,2 19,8 1,7 1,9 12 [0,2
2021-04-15 8:45 2021-04-16 14:15 29,5 33,8 17,5 1,1 9,6 [0,2
2021-04-21 11:30 2021-04-21 15:20 3,8 3,4 4,9 0,9 2,4 [0,2
2021-04-25 16:25 2021-04-25 20:15 3,8 7 4,0 1,8 33,6 [0,2
2021-04-28 15:15 2021-04-28 19:55 4,7 5,6 2,8 1,2 2,4 [0,2]
2021-04-30 1:40 2021-04-30 21:25 19,7 29 1,2 15 7,2 [0,2
2021-06-03 7:00 2021-06-03 13:55 6,9 6,8 33,4 1,0 14,4 [0,2
2021-06-05 17:40 2021-06-05 18:50 1,2 7,4 2,2 6,3 50,4 [0,2
2021-06-14 1:10 2021-06-14 11:25 10,3 8,6 8,3 0,8 14,4 [0,2
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Tableau 4.1 Caractéristiques des événements pluviométriques (suite)

. . Durée Précipitation Temps sec Intensite InFensﬂe -
Date début Date fin ) (mm) antécédent (j) moyenne maximale sur Période de retour (ans)
(mm/h) 5 min (mm/h)
2021-06-18 15:20 2021-06-19 2:55 11,6 6,2 4,2 0,5 4,8 [0,2]
2021-06-21 15:10 2021-06-21 15:25 0,2 2 2,5 8,0 9,6 [0,2]
2021-06-26 7:15 2021-06-26 22:25 15,2 28,2 4,7 1,9 24 [0,2]
2021-06-30 16:50 2021-06-30 16:55 0,1 5 3,8 60,0 43,2 [0,2]
2021-07-06 17:25 2021-07-06 18:30 1,1 7 6,0 6,5 16,8 [0,2]
2021-07-08 17:45 2021-07-08 23:00 5,3 13,2 2,0 2,5 24 [0,2]
2021-07-13 21:50 2021-07-14 0:15 2,4 4,2 5,0 1,7 21,6 [0,2]
2021-07-20 19:15 2021-07-21 1:10 5,9 11,4 6,8 1,9 12 [0,2]
2021-07-2317:50 2021-07-23 18:25 0,6 3,6 2,7 6,2 12 [0,2]
2021-07-25 2:15 2021-07-25 6:30 4,3 18 1,3 4,2 19,2 [0,2]
2021-08-07 13:40 2021-08-07 13:45 0,1 3,4 13,3 40,8 28,8 [0,2]
2021-08-09 5:25 2021-08-09 5:30 0,1 2,8 1,7 33,6 24 [0,2]
2021-08-11 1:45 2021-08-11 9:05 7,3 8 1,8 1,1 19,2 [0,2]
2021-08-29 18:00 2021-08-29 19:00 1,0 3,8 18,4 3,8 26,4 [0,2]
2021-08-30 5:50 2021-08-30 9:40 3,8 7,4 0,5 1,9 31,2 [0,2]
2021-09-05 15:20 2021-09-05 21:15 59 9,8 6,2 1,7 16,8 [0,2]
2021-09-06 12:30 2021-09-06 13:00 0,5 2,6 0,6 52 24 [0,2[
2021-09-09 22:15 2021-09-10 3:05 4,8 54 34 1,1 9,6 [0,2]
2021-09-15 3:59 2021-09-15 6:14 2,3 11 50 4,9 31,2 [0,2]
2021-09-24 0:04 2021-09-24 9:14 9,2 31,8 8,7 3,5 14,4 [0,2]
2021-10-02 3:19 2021-10-02 15:14 11,9 9,6 7,8 0,8 4,8 [0,2]
2021-10-16 2:54 2021-10-16 18:54 16,0 16,2 13,5 1,0 14,4 [0,2
2021-10-18 1:29 2021-10-18 9:34 8,1 2,6 1,3 0,3 2,4 [0,2
2021-10-21 10:44 2021-10-21 12:39 1,9 5 3,0 2,6 9,6 [0,2
2021-10-22 2:19 2021-10-22 7:49 55 13,8 0,6 2,5 14,4 [0,2
2021-10-26 9:59 2021-10-26 16:34 6,6 54 4,1 0,8 7,2 [0,2
2021-10-30 18:19 2021-10-31 20:14 25,9 44,2 4,1 1,7 9,6 [0,2
2021-11-02 19:54 2021-11-02 20:29 0,6 2 2,0 3,4 7,2 [0,2]
2021-11-12 8:23 2021-11-12 15:13 6,8 18,2 9,5 2,7 9,6 [0,2]
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Figure 4.5 Caractérisation des évenements pluvieux de Boucherville par rapport aux courbes IDF de |I'aéroport de St-Hubert

65



Sur les 62 événements, la durée de la pluie varie entre 5 minutes et 29,5 h. La hauteur totale de
précipitation varie entre 2 mm et 49,8 mm. La période de temps sec antécédent va de 10,8 h a
33,4 j. En tout, 60 événements ont une récurrence de moins de 2 ans et deux événements ont
une récurrence supérieure a 2 ans, mais inférieure a 5 ans. Les deux évenements de récurrence
supérieure a 2 ans sont les événements du 17 aolt 2020, ou il a plu 25,4 mm en 2,3 h, et du
20a0%t 2020, o% il a plu 49,8 mm &0R0,ksSintehsitdsqui Pour |
dépassent la courbe de récurrence 2 ans sont celles qui sont calculées sur des durées de 15 min,
30 min et 1 h. Pour le 20 aolt 2020, les intensités qui dépassent la courbe de récurrence 2 ans

sont celles qui sont calculées sur 12 h et sur la durée totale de la pluie.

4.1.2 Données des sondes de hauteu r ddéeau

Cette section décrit le processus de validation des données des sondesd e haut e.lelle d 6 eau

présente aussi les résultats de débits obtenus avec les différentes sondes de pression.
4.1.2.1 Validation

La collecte de données sur le site du stationnement incitatif de Boucherville a permisdé obt eni r

des pressions qui ont été converties en hauteurs d 6 e. &nutout, trois types de sondes ont été

utilisées, soit | es sondes HOBO, Gl obal Waters et | a s
la section 3.1.5.2. Les sondes ont toutes récolté des informations dans la méme conduite, soit &

son entrée ou a sa sortie. Cette conduite véhiculait | 6 e f f | wwmages. Hoersvalider les

données des sondes de pression, une comparaison a été effectuée entre les différentes sondes

en considérant que les hauteurs, ~ | 6entr®edet!l a t ansdgsuivebtdemérhed ®t ude
patron global. La Figure 4.6 présente un exemple de comparaison et de validation des données

des sondes de pression.
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Figure 4.6 Exemple de validation des données des sondes
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Les données des sondes HOBO oscillent plus que les donnéesde h a u t e u rde ld soeda de
| 6 ®c hrmeut. Cdpéndant, les données suivent le méme patron et sont du méme ordre de

grandeur. Les données sont donc considérées comme valides.
4.1.2.2 Débit

Avant | 6dajout du d®ver soiaréteestimeapatrdetahabt eu20280eal
gr ©ce 7 | 6 ®q u a.tPoupae faikeeles Manméesidesgondes HOBO a la localisation
RPlont ®t® utilis®es. €& g2, aucynd azaintel £o0R@e ocd ®th
pour valider les données. A partir du 22 octobre 2020, apr s | 6i nst aledtmis i on du
modéles de sondes étaient en fonction et la validation des données a pu étre effectuée. La
h aut e u raladdtie des infrastructures de contrdle a la source, en amont du déversoir, a été
transformé en débit a partrddun t abl eau doé ®q uicommpagnia Thel-maroLar n i p a
Figure 4.7 présente la comparaison entre le débit a la sortie des infrastructures et le ruissellement

modélisé pour le stationnement pour le méme événement.
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Figure 4.7 Comparaison du débit de ruissellement simulé avec le débit effluent des infrastructures pour I'événement du 30 octobre 2021
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En comparant le débit effluent des infrastructures et le débit de ruissellement modélisé, il est
possible de remarquer que non seulement le volume de ruissellement est réduit, mais aussi que
le débit de pointe est atténué et décalé dans le temps par rapport alapointed i nt ensi t ® de
pluie. Ceseffetssont f avorables pour un r ®seauuwldn@geo ut pl u
ruissellement permet de réduire les apports au réseau et ainsi de diminuer le besoin de rétention

l 6aval. De plus, | a diminution desded@dhdrgedede poi n-
conduites du r®seau dobé®gout p Huudehit del pointelpermet &&c al a g e
laisser passer le débit apres la pointe des autres apports au réseau, ce qui limite également les
risques de surcharge des conduites. Ces effets sont quantifiés pour chaque événement pluvieux
dans la prochaine section. Pour le reste des évenements avec effluent, les comparaisons du débit
de ruissellement simulé et du débit effluent des infrastructures de contrble a la source sont

présentées en annexe.

4.1.3 Suivi hydrologique

Les ouvrages sur le site de Boucherville permettent de capter et d ifiltrer les eaux de pluie et de

ruissellement. Conséquemment, le volume de ruissellement qui se rend au réseau pluvial et au

milieu récepteur estréduit. L6 i nf i | trati on des eauxtupdécalkgetdu aussi
débitdepointepar | e biais doéune r ®d udusol ebdne adgetentatiohdap er m®a &
temps de concentration (MDDEP & MAMROT, 2014). Ces effets ont été quantifiés sur le terrain

et les résultats par événement pluvieux sont présentés au Tableau 4.2.
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Tableau 4.2 Performance hydrologique des infrastructures de contrdle a la source pour différents

événements pluvieux

Réduction du | Décalage | Réduction Réduction du | Décalage | Réduction

Date de volume de du débit du débit Date de volume de du débit du débit

| 6 ®v ~ n| ruissellement | de pointe | de pointe | | & ®v ~ n| ruissellement | de pointe | de pointe
(%) (h) (%) (%) (h) (%)
2020-08-11 100 - 100 2021-06-14 100 - 100
2020-08-17 54 0,4 96 2021-06-18 100 - 100
2020-08-18 100 - 100 2021-06-21 100 - 100
2020-08-20 100 - 100 2021-06-26 95 3,3 99
2020-08-21 100 - 100 2021-06-30 100 - 100
2020-08-24 100 - 100 2021-07-06 100 - 100
2020-08-29 67 0,5 89 2021-07-08 97 7,7 100
2020-09-07 100 - 100 2021-07-13 100 - 100
2020-09-13 100 - 100 2021-07-20 100 - 100
2020-09-29 94 16,1 91 2021-07-23 100 - 100
2020-10-02 100 - 100 2021-07-25 91 3,2 99
2020-10-07 100 - 100 2021-08-07 100 - 100
2020-10-10 100 - 100 2021-08-09 100 - 100
2020-10-13 100 - 100 2021-08-11 100 - 100
2020-10-15 100 - 100 2021-08-29 100 - 100
2020-10-19 88 5,0 91 2021-08-30 100 - 100
2020-10-21 76 4,3 93 2021-09-05 100 - 100
2020-10-24 97 0,7 100 2021-09-06 100 - 100
2020-10-26 91 2,1 99 2021-09-09 100 - 100
2020-11-15 100 - 100 2021-09-15 100 - 100
2020-11-22 97 18,2 98 2021-09-24 89 3,9 95
2020-11-25 100 - 100 2021-10-02 100 - 100
2020-11-30 80 0,1 99 2021-10-16 100 - 100
2021-04-15 14 20,1 88 2021-10-18 100 - 100
2021-04-21 100 - 100 2021-10-21 100 - 100
2021-04-25 100 - 100 2021-10-22 66 4,3 96
2021-04-28 100 - 100 2021-10-26 100 - 100
2021-04-30 -97 12,2 63 2021-10-30 44 11,2 84
2021-06-03 100 - 100 2021-11-02 100 - 100

2021-06-05 100 - 100
Les ®v nements pluvieux o0% dud

considérés comme ayant une réduction du débit de pointe et du ruissellement de 100 %. Dans

ces cas, le décalagedud ®b i t

de

pointe
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Le Tableau 4.3 présente les statistiques relatives au Tableau 4.2.

Tableau 4.3 Statistiques des performances hydrologiques des ouvrages du stationnement incitatif

de Boucherville

Paramétres Rédu_ction du volume de Décalagg du débit de Réductiqn du débit de
ruissellement (%) pointe (h) pointe (%)
Moyenne 90,6 6,7 98
Médiane 100,0 4,3 100,0
Valeur minimale -96,7 0,1 63,4
Valeur maximale 100,0 20,1 100,0
Ecart-type 29,0 6,3 57
Taille de | 59 17 59

Durant le suivi du site, 71 % des évenements n6onteupld®e f f | u&ite,queded e st
infrastructures de contréle a la source ont capté la pluie en son entiéreté. Il y a 17 évenements
ou des effluents ont été observés a la sortie des infrastructures. Sur ces 17 événements,
11 événements ont une hauteur de précipitation supérieure a 25 mm. Les trois événements du
21 octobre au 26 octobre 20200 nt des ef fl uent s
25 mm et le temps sec antécédent | a

pl ui e nobéest erdesal Depluk,flai sant

majorité des événements avec effluent (dix évenements) se produisent™ | 6 a ut o rafire , SOi

cette p®ri,bdendel ketlatemp®@itaraambiante
de | 6 ai etlescchnditiorssdnt moins propices pour que les infrastructures de contréle a la

cdo redl.i aihautesr da ni t i

septembre a fin novembre. é
source r evi ennent rapi dement aux
précipitation, le temps sec antécédent et les conditions de température semblent donc tous avoir

un impact sur la performance hydrologique des infrastructures de contrdle a la source du

p Wnemenudé plissle succ d

$

t

stationnement incitatif de Boucherville. Il aurait étéi nt ®r essant de pousaer | 6®
teneur en eau a différentes profondeurs dans le sol des cellules de biorétention et dans les
pavages perméables. llauraitainsi®t ® possi bl e dbéestimer | 6infiltrat

la rétention dans les ouvrages e t de mi eux c agoogia deméderles ouvraghsyde

contrble a la source.

Selon les sections 2.1.1 et 2.2.1, dans la littérature, la réduction moyenne du volume de
ruissellement pour des cellules de biorétention et des pavages perméables varie entre 37,6 et 97
%.Les

de 90,6 %. La réduction du débit de pointe dans la littérature a une gamme assez étendue, qui

donn®es coll ect®es sont donc dans |l a parti

varie entre 16 et 99 %. La moyenne des résultats obtenus se situe prés de la borne supérieure

de la gamme. Dans la littérature, le décalage du débit de pointe peut se situer entre 23 a
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3462 min, ce qui représente 0,4 a 57,7 h. Le décalage moyen du débit de pointe pour le
stationnement étudiées e situe ° | 6int®rieur des | imites ®tabl

La réduction du volume de ruissellement varie de -96,7 % a 100 % avec une moyenne de 90,6 %.
La valeur minimale de -96,7 % a eu lieu le 30 avril 2021. La valeur n®gative sig
un plus gros volume dbébeau mesur® par | es seondes d
contréle a la source q u MmiPh eu de volume de ruissellement. Les drains perforés les plus
profonds sont situés a environ 1 m sous la surface du sol. A cette date, la neige au sol était déja

fondue. Or il est possi bl €0t encoe stéckée dans led eéselvars deso nt e
ouvrages.Pour confirmer | 6hypot haueni diilt ®a pnm Riseelaft &l Idw nt

prendre en compte dans le bilan hydrologique.

La réduction du débit de pointe varie de 63,4 & 100 %, avec une moyenne de 98 %, signifiant que
pour tous les évenements, le débit de pointe a la sortie des infrastructures de contrble a la source
est inférieur au débit d e rui ssell ement doun s tLa tpluso failblee me n t [

performance a également eu lieu le 30 avril 2021.

Pour le décalage du débit de pointe, il varie de 5 min a 20,1 h, avec une moyenne de décalage
de 6,7 h. Le décalage de 5 min est associé a la pluie du 30 novembre 2020. A cette date, la
température ambi ante et | sort meirmlesequd perdame la période estivale. Les
infrastructures ont donc besoin de plus de temps pour que le sol s 6 a s s et cekienne aux

conditions optimales de rétention.

4.1.4 Suivi physico-chimique

En captant et infiltrant les eaux de pluies et de ruissellement, les infrastructures de contrble a la
source sur le site de Boucherville peuvent égalementavoi r un i mpact sur | a qua
évaluer cetimpact,| 6 ef f et des i plUsieussparamaties saroneamalysés, tels que

les MES, P, N, DCO et la conductivité électrique.
4.1.41 MES

Les MES dans les eaux de ruissellement urbain proviennent de sources telles que les émissions
atmosphériques,| a d®gr adati on de | dasphatkttl e ®plamsd atgrea dau
et de sable en période hivernale (Minnesota Pollution Control Agency, 2022b). Les valeurs

typiques en milieu urbain sont de 50 a 700 mg/L avec une médiane de 200 mg/L (MDDEP &

MAMROT, 2014). Il est important de contrdler la quantité de MES rejetée auréseau doéd ®gout

pluvial, car les MES peuvent altérer les conditions des milieux récepteurs et perturber la vie
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aquatique. De plus, les MES peuvent se déposer dans les conduites pluviales, ce qui occasionne
une r®duction de | a Deplus,tles matauxded|® ghosphiore soatrsauvent
associés a des particules en suspension (MDDEP & MAMROT, 2014). Donc, en réduisant les
MES, il est possible de réduire la quantité de métaux lourds et de phosphore dans les eaux de
ruissellement. En pratique, en ingénierie, lors de la conception de nouveaux développements, le
MELCC exige un enléevement minimal de 60 % des MES. La Figure 4.8 présente les
concentrations de MES en aval du puisard P-14sur | e site et ~ | 6dd fl uent
contrblealasource.Les donn®es qu aduputsard Pr14 pesnetient tleGaractariser

|l es eaux Vv®hicul ant nor mal ement dans un r®seau db©o

150 ' T

100

Concentration en MES (mg/L)
o
(o)

== —
O 1
Aval puisard n=9 Effluent n=7

Figure 4.8 Concentrations en MES a l'aval du puisard P-14 et a I'effluent des infrastructures de
contrble ala source

Pourle siteal 6 ®t aucdneentration de MES ™ | &a puiaalrd P-14 varie entre 9 et 106 mg/L,
avec une médiane de 29 mg/L. Ces valeurs sont nettement inférieures aux valeurs typiques de
ruissellement urbain. Le stationnement incitatif a été trés peu utilisé entre aolt 2020 et novembre
2021 d % ¢ l a r®duction de | 6ut i kntergs degpandéthie. Eh r anspo

moyenne, il y avait seul e mieague jour poerurdstatiomnemnmeetquil 6 aut om
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peut ac cue i3ldutomobilpsuce quirdprésere une utilisation de 4 %. La concentration
en MES a la sortie des infrastructures de contrdle a la source sur le site varie entre 0 et 12 mg/L
avec une meédiane d e 9 mg/ L. Donc, mal gr ® | es fai bl es C
infrastructures, les eaux d e efflught sont tout de méme moins chargées en particules. Le Tableau
44quantifie cette performance doéenl vemmametrespar ®v
analysés. Quant a lui, le Tableau 4.5 présente les statistiques associées aux performances des

ouvrages.

Au Tableau 4.4, pour quelgues événements, il y a eu un échantillonnage, mais le calcul de
per f or man c eossibieeLa taisop assque, dans ces cas, un échantillonnage a été fait,
mai s seul ement 7 -1406uaseueinentdla sqtie des iafragtrucres de contréle
a la source. La performance d'enlevement ne peut donc pas étre calculée. De plus, une
performance de 100 % est parfois notée pour des événements sans échantillonnage. En effet,
selon | es donn®es hydrologiqgues r®cup®r ®e s, i es
la sortie des infrastructures de contr?t]| eles” l a s«
infrastructures ont retenu 100 % des apports en e
des polluants est de 100 9%, m° médnepedfarnhance hégative pas e

signifie quodil y a plus de 6pgdl lyuaemt a” dlammssdret iraui s
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Tableau 4.4 Performance d'enlévement (en termes de concentrations) des MES, de la DCO, du P,
de I'azote total et de la conductivité pour les différents évenements pluvieux

'Présencg Echantillonnage Enlévement | Enlévement Enle\éiment EnIéYement Reccjigclzgon
Date d e_ffll(Jjent_afIa effectué desoyIES de I%/DCO phosphore de Ieliz;te conductivité

sortie des infras (%) (%) total (%) total (%) (%)
2020-08-11 - - 100 100 100 100 100
2020-08-17 X - - - - - -
2020-08-18 - - 100 100 100 100 100
2020-08-20 - - 100 100 100 100 100
2020-08-21 - - 100 100 100 100 100
2020-08-24 - - 100 100 100 100 100
2020-08-29 X - - - - - -
2020-09-07 - - 100 100 100 100 100
2020-09-13 - - 100 100 100 100 100
2020-09-29 X X - - - - -
2020-10-02 - - 100 100 100 100 100
2020-10-07 - - 100 100 100 100 100
2020-10-10 - - 100 100 100 100 100
2020-10-13 - - 100 100 100 100 100
2020-10-15 - - 100 100 100 100 100
2020-10-19 X - - - - - -
2020-10-21 X - - - - - -
2020-10-24 X - - - - - -
2020-10-26 X - - - - - -
2020-11-15 - - 100 100 100 100 100
2020-11-22 X - - - - - -
2020-11-25 - - 100 100 100 100 100
2020-11-30 X - - - - - -
2021-03-26 X X - - - - -
2021-03-28 - - 100 100 100 100 100
2021-04-15 X X 69 - - - 98
2021-04-21 - - 100 100 100 100 100
2021-04-25 - - 100 100 100 100 100
2021-04-28 - - 100 100 100 100 100
2021-04-30 X X - - - - -
2021-06-03 - X 100 100 100 100 100
2021-06-05 - - 100 100 100 100 100
2021-06-14 - - 100 100 100 100 100
2021-06-18 - - 100 100 100 100 100
2021-06-21 - X 100 100 100 100 100
2021-06-26 X X - - - - -
2021-06-30 - - 100 100 100 100 100
2021-07-06 - - 100 100 100 100 100
2021-07-08 X X 65 64 52 -72 98
2021-07-13 - X 100 100 100 100 100
2021-07-20 - X 100 100 100 100 100
2021-07-23 - - 100 100 100 100 100
2021-07-25 - - 100 100 100 100 100
2021-08-07 - - 100 100 100 100 100
2021-08-09 - - 100 100 100 100 100
2021-08-11 - - 100 100 100 100 100
2021-08-29 - - 100 100 100 100 100
2021-08-30 - X 100 100 100 100 100
2021-09-05 - - 100 100 100 100 100
2021-09-06 - - 100 100 100 100 100
2021-09-09 - - 100 100 100 100 100
2021-09-15 - X 100 100 100 100 100
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Tableau 4.4 Performance d'enlévement (en termes de concentrations) des MES, de la DCO, du
phosphore total, de I'azote total et de la conductivité pour les différents
évenements pluvieux (suite)

Présence Enlévement | Enlevement | Réduction
d'effluent - . Enlévement | Enlevement
Date ala Echantlllonpage des de la du , de dela .
sortie des effectué MES (%) DCO (%) phosphore l'azote total | conductivité
infras total (%) (%) (%)
2021-09-24 X X 27 -700 -460 -11 -3408
2021-10-02 - - 100 100 100 100 100
2021-10-16 100 100 100 100 100
2021-10-18 100 100 100 100 100
2021-10-21 - 100 100 100 100 100
2021-10-22 X - - - - -
2021-10-26 - 100 100 100 100 100
2021-10-30 X - - - - -
2021-11-02 - - 100 100 100 100 100
2021-11-12 X X 44 -55 -171 -67 -1865

Tableau 4.5 Statistiques des performances d'enlévement des parameétres de qualité de I'eau (en
termes de concentration)

Statistiques Enlévement des | Enlévement de Et?cl)?svirgrintto?;l E?fz\/;?te;;?e Réduction de la
q MES (%) la DCO (%) P p(%) %) conductivité (%)
Moyenne 96 79 81 90 -14
Médiane 100 100 100 100 100
Valeur minimale 27 -700 -460 -72 -3408
Valeur maximale 100 100 100 100 100
Ecart-type 14 117 89 37 569
Taille de 48 47 47 47 48
I'échantillon
Pour | es MES, va te@®@ al00 %, avacumg moyenne de 96 % et une médiane de
100%.Les performances dobéenl vement de 100 fflentsont as
Pour les événements pluvieux avec effluent, les performances sont de 69 %, 65 %, 27 % et 44 %
déenl|l vinelmitedu proj et est gue peu deplieuxavees | or s
effluentont été récoltéeset quodi |l y avait peu de .lesperfoumbredsi on s ur
d 6 e nl \santméérieures a celles retrouvées dans la littérature, soit des performances entre
58 et 99,5 %. Or, comme les valeurs a | 6 e ndomt ®@ibles, ilestpl us di fficile dobo
performances doéenBneffetd me mpto u®lceen®@easg.e dobédenl vement t

pour les affluents plus propres (Wright Water Engineers & Geosyntec Consultants, 2007). Il est

donc utile de comparer les valeurs de concentrations a la sortie des infrastructures de contrdle a
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la source avec les valeurs acceptées de rejet aux milieux récepteurs. Selon les critéres du

MELCCde qualit® doma protaher lasielagdatiqueales effets aigus engendrés

par les MES, la limite est posée a une augmentation de 25 mg/L par rapport & la concentration
initiale du milieu r®cepteur. Pour 1l es effets chr
pour les eaux limpides, ou naturellement les eaux ont une concentration en MES inférieure a 25

mg/L (Caux et al., 1997; CCME, 1999). La concentration médiane en MES a la sortie des
infrastructures de contrble a la source, soit de 9 mg/L, est sous le critere de concentration

maximale en MES pour protéger la vie aquatique des effets aigus. Donc, méme si les
pourcentages ddoenl vemehduvésdans ta litératdredlesiinfastrustures

du site de Boucherville semblent enlever adéquatement les MES.

4.1.4.2 Phosphore total

En milieu urbain, le phosphore total peut provenir de plusieurs sources. Le ruissellement

transporte le phosphore présent dans les engrais, les e x cr ®me nt s lésdrasidusma u x ,
végétaux et les détergents associés aux automobiles (Yang & Toor, 2018). Comme il a été

mentionné a la section 3.1.2.2, les sourcesconnuesde phosphore pousontlne sit e
engrais liquide qui est aspergé sur les végétaux au printemps pour aider a leur croissance ainsi

gue les cellules de biorétention elles-mémes, qui sont des réservoirs de résidus végétaux.
Lébengrais |liquide ajoutamsletsnps, u ce-assa er @andmeda et uel |
limité dans le temps, tandis que les résidus végétaux présents dans les cellules de biorétention

sont une source naturelle et continue dans le temps. Cependant, un entretien est prévu a

| 6 a ut mounnaidler les arbustes et les graminées et pour ramasser une partie des résidus

végétaux. Cet entretien contribue Surldsitemi nuer | dapport

Les concentrations typiques en phosphore pour le ruissellement urbain varient de 0,15 a
0,85 mg/L, avec une médiane de 0,35 mg/L (MDDEP & MAMROT, 2014). La Figure 4.9 illustre
les concentrations en phosphore total ~ | 6duwvpaidard P-14 sur le site ainsi que les

concentrations en phosphore total a la sortie des infrastructures de contrble a la source.

78



0.6

0.4 r .

Concentration en phosphore (mg P /L)

0t 1 1 -
Aval puisard n=7 Effluent n=5

Figure 4.9 Concentrations en phosphore a I'aval du puisard P-14 et al'effluent des infrastructures
de contréle ala source

La concentration en phosphore total™ | 6 av al Pdld vameweé Glaarld mg/L, avec une
médiane de 0,3 mg/L. Ces valeurs sont similaires aux concentrations typiques pour le
ruissellement urbain. La concentration en phosphore total a la sortie des ouvrages du site varie
entre 0,3 et 0,5 mg/L. Selon les critéres de qualité des eaux de surface du MELCC, la
concentration maximale acceptée est de 0,03 mg/L pour protéger le milieu récepteur de la
croissance doéal gues (OMOEH €994). dhenc,t lesogoritensations enn
phosphore total avec ou sans traitement par les infrastructures du site ne respectent pas le critéere

de protection des eaux de surface.

Laper formance doenl \esinkasttuctudes sudesmtomenemt iacitatif varie

entre -460 et 100 % avec une moyenne de 81 % et une médiane de 100 %. Les performances

dbéenl v e b6 %otsontdassociées aux évenements sans effluent. Pour les évenements

pluvieux avec effluent, les performances sont de 52 %, -460 %o et-1 71 % d 6 e nDansvae me nt .
revue de littérature effectuée par Sgberg et al. (2020), lesvaleursde per f or mance dobéenl
du phosphore total peuvent varier entre T 398 et 98%. Ces valeurs sont similaires a ce qui a été

calculé pour le stationnement incitatif de Bouchervile.Les v ari ati ons dobéenl veme:i

sont principalement dues a la variation des proportions de phosphore particulaire et dissous. En
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effet, le phosphore particulaire peut étre facilement filtré par les cellules de biorétention, mais
| 6enl v e hosphdre didsous pst plus variable entre chaque évenement pluvieux (Qiu et
al., 2019).

Deux performances négatives ont eu lieu, soit les 24 septembre et 12 novembre 2021. La
composition du terreau peut méme étre une source de relargage de matiére organique et de
phosphore dissous, selon la quantité de matiere organique et la teneur en certains métaux, tels
gue | 6al umi ni um(Marvineet al., 2020).4Jh terceaulde glantation avec une teneur
en matiere organique de 10 % ou plus peut causer un relargage de phosphore (Roy-Poirier et al.,
2010). Le terreau utilisé pour la plantation des vivaces et des arbustes est composé de 10 a 15
% de matiere organique. De plus, le temps de rétention semble étre un parameétre important dans
| denl ~vement (RbyPopidr et al.pA0i®). Aenoter que les conclusions tirées avec les

rsul tats do®v nements avec effluents seraient
4.1.4.3 Azote

Les sources dobazote total en mil i eu ,goitlbsemgrais,sont | e
| es excr ®me n ¢t ks résidus régétaaxubes concentrations typiques en azote pour le
ruissellement urbain varient de 1 & 4 mg/L, avec une médiane de 2 mg/L (MDDEP & MAMROT,
2014). La Figure 4.10 illustre les concentrations en azotet ot al ~ | 6 avlds$urlalsiie pui sar

ainsi que les concentrations en azote total a la sortie des infrastructures de contréle a la source.
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Figure 4.10 Concentrations en azote a l'aval du puisard P-14 et a I'effluent des infrastructures de
contréle ala source

Laconcentrationenazotet ot al ~ | 6 a vlévariedaud,2p 2,9 ng/d, avic uRe médiane

de 1,5 mg/L. Ces valeurs sont similaires aux concentrations typiques pour le ruissellement urbain.

La concentration en azote total a la sortie des infrastructures de contrdle a la source du site varie

entre 2,1 et 2,7 mg/L, avec une médiane de 2,2 mg/L. Comme pour le phosphore, il y a une

source dbéazote dans |l es infrastructurkdefvfelraerst o
supérieure ” cell e 7 | 6at 4l ta per sarda®Pce doébenl vemen
moyenne de 90 %. Les performances peuvent varier de -72 % a 100 %. Selon la littérature, la

performance moyenned 6 enl velmanot € peut -8et9%1i% tautdéperdant r e

de la configuration des infrastructures. Les per f ormances doéenl vement de
aux évenements sans effluent. Pour les événements avec effluents, les performances

dbéenl \wennde A7, -11 et -67 %, respectivement pour les 8 juillet, 24 septembre et 12
novembre2021.1 I y a donc du r el ar gvangreentavieactlioentebsgn@.ur ¢ h aq
Lesconcentr at i meavent aligmerdeo apees des périodes de temps sec, car les

conditions aérobiques inter-événement nitrifient | 6 az ot e, | a rendantdu ai nsi
relargage (Hatt et al., 2007). Pour enl ever | 6 az o tebio@tention, dellengs sy st n

temps de rétention sont nécessaires pour avoir les conditions anoxiques idéales pour les

81



bactéries dénitrifiantes. En pratique, cela peut étre réalisé en utilisant des terreaux a faible
porosité etdesdrainsd ®cal ®s par rapport auenfcanmdthnt ié débitdéi nf r as
sortie (Peterson et al., 2015). De plus,| 6 a j o u t ostdlans le roéhapge de terreau a plantation
peut causer du [(Redeen&@@re,e2018)dParzcontree davantage de résultats
seraient nécessaires pour conclureaun r el argage constidrastructdrdsale ot e po

contrble a la source du site.
4.1.4.4 Demande chimique en oxygene

La demande chimique en oxygéne, ou DCO, est un paramétre utilisé pour quantifier la
consommation dobéboxyg ne pour oxyder <chimiquement I
eaux. En eaux pluviales, les sources de matiére organique sont les excréments animaux, les
déchets, les huiles et graisses automobiles et les engrais (Minnesota Pollution Control Agency,
2022a). Les valeurs typiques dans les eaux de ruissellement urbain se situent entre 20 mg/L et

200 mg/L, avec une médiane de 70 mg/L. La Figure 4.11 présente les concentrations de DCO en

avaldupuisardP-14 sur | e site et 7 |déaortrblé aldeesautce.des i nfr as
150 .
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Figure411Concentrations en an DCOD4 " et 6avhbelul pansaddsPin
de contréle 4 la source

La concentratonen DCO~" | 6aval elld vaneemtre 2 at H15 mAg/L avec une médiane

de 61 mg/L. Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles du ruissellement typique
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urbain. La concentration en DCO a la sortie des infrastructures de contrdle a la source varie entre

16 et 37 mg/L avec une médiane de 26 mg/L. La médiane a la sortie des infrastructures est

i nf ®r i eur e " ducpmitaldeP-14. | #avalcontre, |l a performanc
infrastructures varie de -700 a 100 %, avec une moyenne de 79 %. Selon la littérature, la

performance moyenne d 6 e n | = vde nmeDCO peut se situer entre -50,6 et 97 %. Les
performances dobéenl vement des ®v nements sans ef
évenements avec effluents ont des performances de 64 %, -700 % et -55 %. Les valeurs
n®gatives de perfor malncse &d gMCO i kannts qlueds | ®ceyhant i | |
en a dans | es ®chantil | d4 dl est certaih aqueades dbnnéespui sar d
suppl ®mentaires seraient n®cessaires pournoutavoir
comme pour le phosphore, les deux performances négatives ont eu lieu les 24 septembre et 12

novembre 2021. Comme il a été vu précédemment, la composition du terreau de plantation a un

impact important sur le relargage de matiére organique (Marvin et al., 2020). Deplus,” | 6 aut omne,
une plus grande quantité de résidus végétaux est disponible di a la perte du feuillage, ce qui

augmente la quantité de résidus végétaux disponible et ainsi la quantité de matiere organique.
4.1.4.5 Conductivité électrique

La conductivité électriqgue e s t un param tre glaquangiéedd me n s daisé s tdieme r
di ssous dan ®nspeuer proveniC @es sols ou bien de milieux urbains, sous forme

de sels de déglacage utilisés surlespavages.Ce param tre est utilis® sur
remplacer la concentration en sodium. La Figure 4.12 présente les résultats de conductivité

®l ectrigqgue au cour slesccauxl 6ladmaawal 2 dl2 d paprides aauxda P

| 6ef fl uent d eds contmlé alaspurce.uct ur e s
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Figure 4.12 Suivi de la conductivité électrique dans le temps

La conductivit® ®I ect-tdidininee gradudliegmant dams ledemps@g partis ar d P
du 15 avril 2021 | us oCetteabservatibn psuergit Etee eMpliguee gardeXalt .
quelesselsépandusdur ant | 6hiver sbéaccumul etdansldsubsgat | a f os

suite a la fonte des neiges et sont graduellement lessivés tout au long de la saison estivale.

Pour | es e au x inffastiudiuse$ de tontéla a la stwece, la conductivité électrique est
pratiguement nulle, allantde 0 5 €S/ cm du 26 mars 2 @dslles24 15 se
septembre et 12 novembre 2021, la conductivité augmente a des valeurs au-dessus de 1000
¢ S/ clLm performance de réduction de la conductivité varie entre -3408 et 100 %, avec une
moyenne de -14 % et une médiane de 100 %. Selon la littérature, la performance moyenne de
réduction de la conductivité peut se situer entre -116,0 et 86 %. Les performances de réduction
pour les événements sans effluent sont de 100 %, tandis que les évenements avec effluents ont

des performances de 98 %, -3408 % et -1865 %. Les valeurs négatives de performance signifient

qgudil y a plus doéions conduct e uyresaddns lesséchandilons®c han't i
| 6aval dld. Lgs dauss perfoananies négatives ont eu lieu les 24 septembre et 12
novembre 2021. Globalement,” ces dat es, i y a eu du etdel argage

DCO. Comme discuté, le phosphoreestr el ar gu® sous for me dbéneaas di ss

de m° me pour nateeomanigue.eCe relargage pourrait avoir fait augmenter la
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conductivit® ®I| ectr i qulLa coddactiviteéékcrique peosamble doacspasd at e s .
étre un bon parametre dans ce cas-ci pour suivre la concentration en sels de déglacage, car la
matiére organique dans le sol des cellules de biorétention peut étre une source de relargage et
débaugmentation de | a conductivit®

4.1.5 Suivi des végétaux

Cette section présente les résultats du suivi des végétaux effectué sur le site de Boucherville. Le
suivi est séparé en deux parties, soit le suivi de la croissance des végétaux dans le pavage
alvéolé et le suivi du taux de survie des végétaux ™~ | 6 i n t @elluleede bioréeeat®n.

4.1.5.1 Pavage alvéolé

Le suivi du pavage alvéolé a été effectué entre le 1° juin et le 15 septembre 2021. Entre ces
dates, sept prises de photos ont été récoltées : 1° juin, 15 juin, 26 juin, 8 juillet, 21 juillet,
3 septembre et 15 septembre. Les Figure 4.13 et Figure 4.14 présentent les photos prises du

pavage alvéolé au site #3 pour le 1*" juin et 8 juillet 2021.

Figure 4.13 Pavage perméable au site #3 le 1*" juin 2021
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Figure 4.14 Pavage perméable au site #3 le 8 juillet 2021

Par deux fois, des végétaux ont été ensemencés dans les espaces des pavages alvéolés depuis
la construction du stationnement incitatif mais, comme démontré a la Figure 4.13, en date du
1°" juin 2021, trés peu de végétaux avaient poussé. Le 1° juin 2021, le recouvrement de pixels
verts sur | @j0Ia. de 8 juiliet 2021, le deeouvrement était de 10,07 %, car des
végétaux ont poussé dans le pavage alvéolé. Le pourcentage de recouvrement ne tient pas
compte de la surface occupée par les alvéoles de béton. L 6 ® v o Hurdcouarement du pavage
alvéolé est présentée aux Figure 4.15 et Figure 4.16. La Figure 4.15 présente le recouvrement
pour les sites prés des cellules de biorétention, tandis que la Figure 4.16 présente les autres

sites.
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Figure 4.15 Recouvrement végétal du pavage alvéolé a proximité des cellules de biorétention
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Figure 4.16 Recouvrement végétal du pavage alvéolé pour les autres sites

Pour le pavage alvéolé prés des cellules de biorétention, les sites #2 et #3 ont un recouvrement
supérieur pour six visites sur sept. Cessitessont | ocal i s®s enetuneentrégent rr ®e
secondaire des cellules de biorétention. Prés des aires de biorétention, il y a un apport en eau de
ruissellement en provenance des aires de pavage permeéable imperméabilisées. Or, lors de fortes

pluies, le ruissellement peut briser ou arracher certains végétaux. De p | u sleillenheft estival o

réchauffe les blocs de pavés et asséche le substrat disponible pour les végétaux. Les sites #2 et

#3 sont donc idéalement situés. En effet, il s onldnesontpasppasédstt ddeau
autant de ruissellement que les entrées principales des cellules de biorétention. Ils sont aussi
protégés des rayons du soleil pour une partie de la journée, grace aux arbustes qui créent de

| 6ombrage.

Les sites #5 et #10 ont en moyenne un recouvrement végétal plus élevé. Ces sites ont des taux
de circulation différents, mais onttous lesdeuxdes obst acl es qui cr ®ent de

partie de la journée. Aucundecesdeuxsi t es ne re-oit dobéa,epgémétal, de r ui
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les taux de recouvrement maximaux sont inférieurs a ceux des sites situés prés des cellules de

biorétention, q u i re-oivent des apports dbéeau par ruissel/l

Pour le pavage alvéolé sur le site de Boucherville, | a quant i se@bledééreoum briteee

important pour la survie des végétaux.
4.1.5.2 Survie des végétaux des cellules de biorétention

La survie des végétaux dans les cellules de biorétention a été déterminée en effectuant plusieurs
décomptes des végétaux du site. Les décomptes ont été comparés entre eux et le taux de survie
a pu étre calculé. Pour la saison estivale de 2021, un décompte a eu lieu le 1° juin et un autre le
24 septembre 2021. Le décompte du nombre de végétaux qui était indiqué sur les plans
doéi mp | aarégakerhent@ta effectué et a été intitulé « décompte théorique ». Pour répertorier
les végétaux, leur localisatonpar rapport eeliule eabioétentioh & été grise en
note. La Figure 4.17 présente les localisations des végétaux possibles qui ont été utilisées dans

les décomptes.

)\ J\
| | |

Haut de talus Milieude talus Bas de talus

Figure 4.17 Localisation des végétaux par rapport au talus d'une cellule de biorétention

Le Tableau 4.6 présente les résultats des décomptes et le taux de survie pour 2021.
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Tableau 4.6 Décompte des végétaux dans les cellules de biorétention du site et taux de survie pour I'année 2021

Décompte Décompte | Décompte 24 Ecart entre le décompte Survie pour la
Type Nom Localisation théori %e 1" juin septembre théorique et le décompte saison 2%21 (%)
q 2021 2021 du 1° juin (%) °
Celtis occidentalis - 8 8 8 0 100
Ginkgo biloba - 9 9 9 0 100
Gleditsia triacanthos
inermis ONort ) 3 3 3 0 100
Arbre Gymnocladus dioicus - 14 14 14 0 100
OEspresso
Larix laricina - 4 4 4 0 100
Orme 6 New H - 2 2 2 0 100
Or me 6Sappor - 2 2 2 0 100
Orme 6Vangy - 3 3 3 0 100
Cornus Stol on Bas de talus 60 51 48 15 94
Dierville chévrefeuille Bas de talus 93 85 84 9 99
Hypericum kalmianum M”'etl;ﬁgs de 244 238 219 2 93
Rhus aromatica Bas de talus 60 55 55 8 100
Arbuste Rosa blanda I\IABEZJI/E;aSIL:jse 104 92 92 12 100
Salix repens talus 50 46 45 8 98
Syphoricarpos albus Bas de talus 55 55 55 0 100
Saule pourpre Gracilis M'“etL;/lEZ‘S de 13 13 7 0 54
Sorbaria sor Bas de talus 101 101 101 0 100
Alchemilla moliis Haut de talus 60 16 0 73 0
Bas de talus 125 104 94 17 91
Hémérocalle abricot- Haut/Milieu/Bas
orangé de talus 262 242 221 8 94
Hemerocallis Haut de talus 218 192 174 12 92
Vivace He mer oc a I I i s| Haut/Milieu de 306 253 252 17 100
Or 00 talus
. . Haut/Milieu/Bas
Panic raide de talus 259 235 232 9 99
Rudbeckia ful
of Gol db Haut de talus 455 124 91 73 74
Sesleria autumnalis Haut de talus 701 511 416 27 83
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Le taux de survie des arbres est de 100 %, peui mporte | 6esp ce. Pour

survie pour 2021 varie entre 54 et 100 %. Le taux de survie de 54 % est attribué au Saule pourpre
Gracilis avec une perte 6 arbustes entre le 1°" juin et le 24 septembre. Pour les vivaces, le taux
de survie varie entre 0 et 100 %. En effet, tous les Alchemilla mollis situés en haut de talus sont
morts, tandis que 91 % des Alchemilla mollis situés en bas de talus ont survécu. Comme indiqué

au Tableau 3.4, cette espece a une faible résistance a la sécheresse, ce qui expliquerait pourquoi

ell e survit moins bien eumihdaut® ddea ntsallues ,s oclary

de talus. S'i | 6®cart entr e | dedédc@npte mp L guin esh®oanicanpte,

| 6esBudbeckia ful gi daégalementun taiBletaux defsurv@o | d 6

4.1.6 Recommandations

Cette section contient des recommandations pour les futures conceptions d @uvrages, ainsi que

pour leur entretien.
4.1.6.1 Recommandations pour la conception des cellules de biorétention

Comme vu précédemment dans la section 3.1.2.2, les eaux de ruissellement entrent dans les
cellules de biorétention par des abaissements dans les bordures. La conception prévoyait que
les eaux de ruissellement, apres étre entrées, passeraient par un bassin de stockage des
sédiments. Or, les abaissements dans la bordure et les bassins de stockage sont séparés par un
espace doenvilabBigure2.18paod Rsen.t e | 6i mplantati on

des sédiments.

Figure 4.18 Espacement entre la bordure abaissée a I'entrée d'une cellule de biorétention et d'un
bassin de stockage des sédiments
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Cet espace séparant la bordure du bassin fait en sorte que les eaux de ruissellement contournent
le bassin de sédimentation.

Donc, non seulement le bassin ne peut pas remplir son objectif, mais, en plus, les eaux érodent
le terreau mis en place entre le bassin et la bordure. En date du 14 juillet 2021, le terreau de
plantation était creusé de 9,5 pouces. La Figure 4.19 montre le contournement du bassin de
stockage des sédiments par les eaux de ruissellement. La Figure 4.20 présente le creusement
entre la bordure abaissée et le bassin de stockage des sédiments.

Figure 4.19 Contournement du bassin de stockage des sédiments par les eaux de ruissellement
entrant dans une cellule de biorétention (la délimitation en rouge représente le
chemin des eaux de ruissellement)
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Figure 4.20 Creusement du terreau a I'entrée d'une cellule de biorétention par les eaux de
ruissellement

Pour |l es conceptions futuragpasi ¢t6 émrelalmomireetls 6assur
bassin de sédimentation. Comme il a été présenté a la section 3.1.2, le site comprend trois types
d duvrages, couvrant ainsi 60 % de la superficie du site. Ce pourcentage élevé a pour
conséquence de faiblesratiosde super ficie i mper mPallée nd maisn ®al cpg au
de contréle a la source. Il y a donc tres peu de ruissellement sur le site pour alimenter les aires
de biorétention. Une solution a ®t® doéi mper mRabiliser un
augmenter les apports en eau mais,pourles conceptions futures, il faud

d 6 eauxicellules de biorétention pour la survie des végétaux.

Llesanal yses de | a gqual it @frastracturesdde aomtrolée a la doerdefoltuent d-
montré un faible enlévement ou méme un relargage en phosphore et en azote. Comme il a été

mentionné a la section 4.1.4.3, il faut prévoir des conditions aérobies et anoxiques pour permettre

l a d®nitrificati on dlestdoficegecdmmandénde prévoir dies tefredux deo t e .

faible porosité etdesdrai ns d®cal ®s par rapport decontrbleoledébitde | 6i n
de sortie (Peterson et al., 2015). De plus, la composition du terreau a plantation a un impact

important sur la qualité des eaux des effluents (Roseen & Stone, 2013). Pour le phosphore, le
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taux dodéenl vement d &erdiond de daucompasitiop slu tefreau car des
pourcentages élevés de matiére organique peuvent causer du relargage, et de la variété des
végétaux implantés (Roy-Poirier et al., 2010).

4.1.6.2 Recommandations pour le choix des végétaux

En général, le pourcentage de survie des végétaux dans les cellules de biorétention est élevé.
Par contre, certains végétaux ont mal résisté aux conditions dans les cellules de biorétention et
aux conditions météorologiques de la période de suivi. Selon ces taux de survie, les végétaux qui
ne sont pas recommandés pour des cellules de biorétention avec un apport faible en
ruissellement sont Alchemilla mollis, Rudbecki a ful gi da et\waule .pourpre ot of
Gracilis. Les Figure 4.21,Figure 4.22 et Figure 4.23 présentent les végétaux ayant moins bien

survécu.

Figure 4.21 Exemple de performance de Rudbeckia fulgida var. 'Pot of Gold' dans les cellules de
biorétention du site de Boucherville
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Figure 4.22 Exemple de performance de Alchemilla mollis dans les cellules de biorétention du site
de Boucherville

Figure 4.23 Exemple de performance de Saule pourpre Gracilis dans les cellules de biorétention
du site de Boucherville
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