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RÉSUMÉ 

Les concentrations en coliformes fécaux mesurées à la plage de la Baie de Beauport en période 

estivale dépassent souvent le critère du MDDEFP (Ministère du Développement durable, de 

l'Environnement, de la Faune et des Parcs) pour les activités de contact primaire telles que la 

baignade (200 UFC/100 ml). Une étude antérieure (Duchesne et al., 2011) a démontré que les 

principales sources de contamination pouvant affecter la qualité de l'eau à cet endroit sont les 

débordements des réseaux d'égout sanitaires et unitaires (causés par des dysfonctionnements 

ou par la pluie) ainsi que les rejets des réseaux d'égout pluviaux. Cette étude avait été réalisée 

à macroéchelle à l'aide d'analyses globales et d'équations simplifiées. Une analyse plus 

détaillée, qui reposerait notamment sur la simulation hydrologique/hydraulique et de la qualité 

de l'eau sur les sous-bassins de drainage des aflluents à la Baie de Beauport, permettrait 

d'identifier de façon plus précise les principales sources de contamination et aiderait à identifier 

les actions à mettre en œuvre en priorité pour améliorer la qualité de l'eau à la plage de la Baie 

de Beauport. Dans ce mémoire, le bassin versant choisi pour effectuer ce type d'étude est le 

bassin versant de la rivière Beauport (29,2 km2) situé majoritairement dans un milieu urbain, 

dont l'exutoire se situe dans la Baie de Beauport. 

Plus précisément, les objectifs de l'étude faisant l'objet de ce mémoire sont de : 1) quantifier les 

apports en coliformes fécaux d'un bassin versant urbanisé par modélisation; 2) analyser les 

liens statistiques entre les concentrations en coliformes fécaux dans la rivière Beauport et 

diverses variables potentiellement explicatives; 3) comparer les résultats de méthodes 

d'estimation existantes pour quantifier les apports en coliformes fécaux, soit la méthode par 

modélisation hydrologique/hydraulique avec le modèle SWMM (Huber et Dickinson, 1988) et la 

méthode simple de Schueler (1987); et 4) proposer des solutions afin de réduire les 

concentrations en coliformes fécaux dans la rivière Beauport. 

Les données de concentrations en coliformes fécaux utilisées pour cette étude proviennent de la 

Ville de Québec et couvrent les années 2008 à 2011, pour la période du 1er mai au 31 août. Les 

différentes analyses à l'aide de ces données ont permis de constater que la pluie influence 

fortement les concentrations en coliformes fécaux observées, et ce, jusqu'à une journée après 

l'évènement de pluie, dans la rivière Beauport comme à la plage de la Baie de Beauport. De 

plus, les débordements de réseau unitaire ayant lieu dans la rivière Beauport sont une source 

de coliformes fécaux majeure et influencent à la hausse les concentrations observées dans la 

iii 



rivière Beauport. Cependant, les débordements ayant lieu dans la rivière Beauport semblent 

avoir peu d'impacts sur les concentrations en coliformes fécaux observées à la plage de la Baie 

de Beauport. 

La quantification des apports en coliformes fécaux par modélisation hydrologique/hydraulique a 

été réalisée à l'aide du logiciel SWMM. Le modèle de qualité d'eau intégré au modèle est celui 

de la concentration moyenne par évènement (CME), faute de mesures adéquates de 

concentrations en coliformes fécaux sur le terrain pour l'utilisation d'un modèle plus complexe. 

Les valeurs de CME utilisées sont issues d'une revue de la littérature, principalement du Guide 

de gestion des eaux pluviales du Québec (MDDEFP et MAMROT, 2011). Les simulations 

hydrologiques/hydrauliques ont permis d'estimer que les apports saisonniers en coliformes 

fécaux dus aux débordements du réseau unitaire sont jusqu'à 100 fois supérieurs à ceux du 

réseau séparé (pluvial). Aussi, 88 % des sources du réseau séparé proviennent du drainage en 

conduite, situé principalement dans les zones résidentielle, commerciale et industrielle, la 

portion restante provenant du drainage de surface des zones agricole et non développée. 

L'utilisation de la méthode simple, bien qu'elle ne puisse estimer les apports en provenance du 

secteur unitaire, donne sensiblement le même ordre de grandeur des apports saisonniers que la 

modélisation détaillée, soit autour de 1013 et 1014 unités formatrices de colonies (UFC) 

provenant du réseau séparé pour la période du 1er mai au 31 août. 

Finalement, une analyse de scénarios, modélisés avec SWMM sur un seul évènement de pluie 

(33,4 mm sur 24 heures), a été réalisée afin de déterminer la pratique de gestion 

optimale (PGO) pour laquelle la diminution des charges en coliformes fécaux est la plus 

importante. Les scénarios pris en compte dans cette analyse sont la construction de réservoirs 

de rétention pour contenir les débordements du réseau unitaire, la rétention des eaux pluviales 

dans les bassins existants avant leur rejet au milieu récepteur, la réduction de l'imperméabilité et 

une meilleure gestion des eaux pluviales. Mis à part l'élimination des débordements du réseau 

unitaire en temps de pluie, la PGO la plus efficace parmi celles considérées est celle d'une 

gestion exemplaire des eaux pluviales. Cependant, c'est en appliquant plusieurs PGO qu'il est 

possible d'atteindre la norme de qualité de l'eau pour les contacts secondaires 

(1 000 UFC/100 ml) en tout temps dans la rivière Beauport. 
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1. Introduction 

1.1 Contexte du projet 

1. 1. 1 Historique de la gestion de l'eau au Québec 

La qualité des eaux en milieu urbain est une préoccupation croissante au sein de la population 

et des organismes publics. En effet, en 1970, moins de 2 % de la population desservie par des 

réseaux d'égout au Québec bénéficiait de stations d'épuration, alors que maintenant, cette 

proportion est de 98 %. Cette prise de conscience a été propulsée en vertu de la Loi sur la 

qualité de l'environnement en 1972 suite à la constatation que de multiples problèmes de 

pollution affectaient le milieu aquatique. Quelques années plus tard, le gouvernement du 

Québec a lancé, en 1978, le Programme d'assainissement des eaux du Québec (PAEQ), dont 

les objectifs étaient, d'une part, « d'améliorer et conserver la qualité des eaux pour satisfaire les 

besoins de la population» et, d'autre part, «d'obtenir et maintenir les milieux aquatiques 

équilibrés, permettant aux ressources biologiques d'évoluer normalement» (MENV, 1999). Par 

la suite, ce même programme a pris différents noms, soit le Programme d'assainissement des 

eaux municipales (PADEM) en 1994 et le programme des Eaux Vives du Québec en 1999, pour 

finalement prendre fin en 2003. Suite au progrès dans le traitement des eaux usées, la Politique 

nationale de l'eau, en 2002, a souligné l'importance des débordements des réseaux en temps 

de pluie, notamment par l'axe 3 (Compléter l'assainissement municipal) de l'orientation 4 

(Poursuivre l'assainissement de l'eau et améliorer la gestion des services de l'eau: la 

récupération des usages). Conscient des problèmes environnementaux que les débordements 

de réseaux entraînent, le ministère des Affaires municipales, des Régions et de l'Occupation du 

territoire (MAMROT) lance en 2001 le programme de Suivi des ouvrages municipaux 

d'assainissement des eaux (SOMAE). Avec cette base de données en ligne, le MAMROT 

recueille des informations sur le fonctionnement des ouvrages municipaux d'assainissement des 

eaux (stations d'épuration et ouvrages de débordement en réseau) afin de s'assurer que ces 

ouvrages respectent les exigences environnementales auxquelles ils sont soumis (MAMROT, 

2012). Depuis 2009, le gouvernement fédéral a également signé avec le conseil canadien des 

ministres de l'Environnement (CCME) une Stratégie pancanadienne pour la gestion des 

effluents d'eaux usées municipales. La Stratégie s'applique aux ouvrages d'assainissement 

municipaux (appartenant aux municipalités, aux collectivités ou aux gouvernements, ou situés 

sur des terres fédérales ou autochtones) qui déversent des effluents dans les eaux de surface, y 
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compris les débordements des égouts unitaires et domestiques (CCME, 2009). Elle ne 

s'applique pas aux rejets des égouts pluviaux, tout comme tous les programmes provinciaux 

précédemment mentionnés. 

1. 1.2 Qualité des eaux de surface 

Cependant, bien que de nombreuses mesures aient été prises pour contrer la pollution, l'état de 

la qualité des eaux de surface est encore à améliorer. En février 2012, le ministère du 

Développement durable de l'Environnement et des Parcs du Québec (MDDEFP, 2012) mettait 

en ligne un document qui dresse un portrait de la qualité des eaux de surface du Québec. Ce 

document indique que 40 % des 175 stations de mesures réparties dans une soixantaine de 

bassins versants enregistrent des conditions de qualité d'eau en rivières mauvaises ou très 

mauvaises pour la période 1999 à 2008 (Figure 1-1). Bien que ce rapport démontre une légère 

tendance non significative en ce qui concerne l'amélioration des paramètres de phosphore et 

d'azote entre 2006 et 2008, une telle conclusion ne peut être tirée de la qualité microbiologique. 

Patoine et al. (2012) estiment que l'ensemble des mesures prises pour améliorer la qualité de 

l'eau depuis des années n'est pas suffisant pour améliorer la qualité microbiologique. 

12% 

17%"",\ 

_ Bonne _ Satisfaisante Douteuse _ Mauvaise _ Très mauvaise 

Figure 1-1 Qualité de l'eau de l'ensemble des stations de mesure de la province de Québec (MDDEFP, 2012). 

Les sources de pollution pouvant détériorer la qualité de l'eau sont multiples. Elles dépendent 

du milieu et des activités sur le territoire. Par exemple, en milieu urbain, les sources peuvent 

être autant de types diffus que ponctuel. Les sources diffuses, telles que les défécations 

d'animaux sauvages ou domestiques, sont difficiles à identifier et à mesurer. À l'opposé, les 

sources de type ponctuel sont souvent bien connues et généralement mesurables, tels les 

effluents de stations d'épuration. Puisque les sources de pollution de l'eau en milieu urbain sont 
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Chapitre 1 - Introduction 

multiples, il est utile d'avoir recours à des outils de modélisation permettant de prendre en 

compte toutes les occupations du territoire et les activités particulières sur le bassin versant pour 

pouvoir déterminer les sources et quantifier-les apports en polluants. 

1.2 Problématique 

L'étude présentée dans ce mémoire s'intéresse à un bassin versant urbanisé de la Ville de 

Québec, soit celui de la rivière Beauport. L'impact d'une mauvaise qualité d'eau de la rivière sur 

les activités humaines est considérable, compte tenu que son exutoire est situé dans la Baie de 

Beauport (fleuve St-Laurent). La Baie de Beauport est achalandée tout au long de l'été pour la 

diversité des activités qui y sont offertes. On y retrouve un service de location d'embarcations 

(canot, kayak, rabaska, etc.), des cours de « kitesurf », une plage et de la pêche sportive. 

Malgré les investissements pour rendre cet endroit de plus en plus accessible à un large public, 

les activités de baignade à la plage et autres activités relatives à l'eau sont malheureusement 

souvent compromises à cause des concentrations trop élevées en coliformes fécaux. 

Pour pallier ce problème et rendre les plages de la Ville de Québec baignables, plusieurs 

solutions sont possibles. Avant tout, il faut déterminer les sources de pollution et leur devenir 

dans l'environnement pour pouvoir les intercepter ou les prévenir. Dans Duchesne et al. (2011), 

des sources de pollution potentielles ont été identifiées. Cette étude a utilisé des méthodes à 

grande échelle pour la quantification des apports en coliformes fécaux. Qu'adviendrait-il si on 

utilisait des méthodes plus détaillées? Est-ce que l'estimation des apports serait plus juste? 

Pour répondre à ces questions, l'approche par modélisation hydrologique est privilégiée. Pour 

obtenir des résultats de modélisation qui représentent la réalité d'un bassin versant donné, le 

calage des modèles doit s'effectuer à partir de mesures de qualité d'eau sur le territoire. 

Idéalement, le calage de modèles simulant la variation des concentrations en coliformes fécaux 

devrait reposer sur des mesures de concentrations en continu sur plusieurs événements 

pluvieux. Or, l'obtention de telles mesures est souvent impossible pour les municipalités puisque 

très coûteuse. C'est dans cette optique que le présent mémoire s'inscrit. 
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1.3 Objectifs 

Plus précisément, les objectifs de ce mémoire sont de : 

1) Quantifier les apports en coliformes fécaux d'un bassin versant urbanisé par 

modélisation. 

2) Analyser les liens statistiques entre les concentrations en coliformes fécaux dans la 

rivière Beauport et diverses variables potentiellement explicatives. 

3) Comparer les résultats des méthodes d'estimation existantes pour l'estimation des 

charges en coliformes fécaux: 

a. Modélisation hydrologique détaillée. 

b. Modélisation simplifiée à grande échelle. 

4) Proposer des solutions afin de réduire les concentrations en coliformes fécaux dans la 

rivière Beauport. 

Ce mémoire comporte sept chapitres, le premier étant la mise en contexte et la présent~tion des 

objectifs. Le chapitre 2 présente une revue de la littérature des divers aspects de l'étude. 

Une section de ce chapitre est consacrée à la pollution en milieu urbain et plus précisément aux 

coliformes fécaux. On retrouve également, dans ce chapitre, une section sur la modélisation 

hydrologique en milieu urbain ainsi que sur la modélisation de la qualité de l'eau. Ensuite, le 

chapitre 3 présente les données disponibles pour la réalisation de l'étude ainsi que le bassin 

versant étudié. Le chapitre 4 analyse les liens statistiques entre les concentrations en coliformes 

fécaux mesurées dans la rivière Beauport et des variables potentiellement explicatives. Le 

chapitre 5 présente les résultats de l'application des différentes méthodes de modélisation des 

apports en coliformes fécaux. Le chapitre 6 explore différentes solutions pour réduire les 

concentrations en coliformes fécaux dans la rivière Beauport. Finalement, le chapitre 7 propose 

un retour sur le projet et fait office de conclusion. 
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2. Revue de la littérature 

Tel que présenté dans l'introduction, ce projet touche plusieurs thèmes. En effet, il est question 

dans cette étude de pollution de l'eau en milieu urbain, de qualité microbiologique de l'eau et de 

modélisation. Ces différents thèmes seront donc présentés dans cette revue de la littérature. 

2.1 Pollution en milieu urbain 

Le captage et l'évacuation de l'eau en milieu urbain, tant pour les eaux usées que pour les eaux 

de ruissellement engendrées par la pluie ou la fonte de neige, s'effectuent à l'aide de réseaux 

de drainage. Le drainage de surface est effectué par les cours d'eau, les rues ou les fossés. Le 

drainage souterrain se fait par un réseau de conduites. Trois types de réseaux de drainage 

souterrain existent en milieu urbain, soit les réseaux: 1) pluvial, 2) sanitaire et 3) unitaire. Ces 

types de réseaux sont présentés à la figure 2-1 et possèdent des caractéristiques différentes. Le 

réseau pluvial reçoit toutes les eaux de ruissellement, y compris celles des drains de fondation 

et de certaines toitures, notamment celles des habitations aux toits plats. Quant au réseau 

sanitaire, il reçoit les eaux usées d'origine domestique et toutes les eaux usées en provenance 

des commerces ou de l'industrie, ces eaux étant généralement acheminées vers une station 

d'épuration des eaux (STEP) où elles sont traitées avant de retourner au milieu récepteur. Les 

réseaux pluvial et sanitaire sont en général construits en parallèle pour former ce que l'on 

nomme couramment les réseaux séparés. Certains secteurs urbains peuvent être drainés par 

un réseau unitaire qui recueille, dans un même réseau, toutes les eaux de ruissellement et 

toutes les eaux sanitaires pour les diriger vers une STEP. En temps de pluie, seule une partie 

de l'eau récoltée par les réseaux unitaires atteint la STEP et le surplus est déversé dans le 

milieu récepteur. Enfin, certains secteurs urbains sont drainés par un type de réseau nommé 

pseudo-séparé. Dans ce type de réseau, les conduites pseudo-sanitaires reçoivent les eaux 

usées et les eaux de ruissellement provenant des lots (des drains de fondation, des drains de 

toits, etc.) tandis que les conduites pluviales reçoivent les eaux de ruissellement provenant des 

autres sources. Il n'est maintenant plus permis de construire des réseaux pseudo-séparés et 

unitaires au Québec, compte tenu des risques environnementaux engendrés par les 

débordements de ces réseaux en temps de pluie. 
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)fil' Eaux de ruissellement 

Branchement domestique: 

Eaux usées 
d·origine 

domestique 

'" 

Eallx usées 
d·origine 

Brnnchemeut unitaire 

(a) 

Eall'\ de ruissellement 

Bouche 

(b) 

Eall", de rui ellemem 

(c) 

Égout 
sanitaire 

Égout 
pluvial 

Égout 
pluvial 

Egout 
pseudo-séparatif 

Égout 
unitaire 

Figure 2-1 Représentation schématique des branchements aux divers types de réseaux d'égout: a) réseau 
séparé (sanitaire et pluvial); b) réseau pseudo-séparé et pluvial; c) réseau unitaire (adapté de Brière, 2000). 

Il existe de multiples sources de pollution en milieu urbain. Celles-ci peuvent être classées en 

deux types, soit les sources diffuses et les sources ponctuelles. Les sources ponctuelles sont 
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d6finies par le Federal Water Pollution ControlAcf, mieux connu sous le nom du Clean Water

Acf, comme tous les rejets de pollution perceptibles pouvant 6tre identifi6s et donc mesur6s. Les

sources de ce type de pollution en milieu urbain sont g6n6ralement connues. Ce sont des

exutoires de STEP, des ouvrages de surverse, etc. Les sources diffuses diffdrent des sources

ponctuelles en ce sens que les sources sont multiples et g6n6ralement le r6sultat du

ruissellemenl. L'Environnemental Protection Agency (EPA) (2012) definit les sources diffuses

comme 6tant toutes celles qui ne rencontrent pas la d6finition des sources ponctuelles. Les

sources de pollution diffuses en milieu urbain incluent les d6p6ts atmosph6riques, les huiles et

r6sidus de voitures, l'6rosion, les fdces des animaux, etc. Les sources de pollution diffuses, bien

que difficilement mesurables, peuvent 6tre aussi dommageables pour I'environnement, parfois

davantage, que les sources de pollution d'origine ponctuelle (Schueler, 1987).

La pollution urbaine est g6n6r6e par une succession de processus. Parmi ces processus, dont

une partie est comprise dans le cycle de I'eau, on retrouve les processus de d6position et

d'accumulation des polluants. Lors d'une pr6cipitation de pluie ou lors de la fonte de la neige,

les contaminants accumul6s et d6pos6s sur les surfaces sont lessiv6s par le ruissellement. Ces

derniers, qu'ils se soient accumul6s sur une surface perm6able ou imperm6able, prennent

diff6rents chemins pour se retrouver g6n6ralement dans le milieu r6cepteur (Figure 2-2). Ce

processus de lessivage de la pollution entraTne souvent des quantit6s sup6rieures de polluants

dans la premidre phase du lessivage. Ce ph6nomdne appel6 < first flush > (ou premier flot) est

d6fini comme 6tant la phase initiale du ruissellement durant laquelle la concentration en

polluants est souvent substantiellement plus 6lev6e que durant les autres phases (Lee

et a1.,2002). Les polluants achemin6s aux cours d'eau en temps de pluie ne proviennent pas

seulement des processus de d6position et d'accumulation, mais 69alement des interconnexions

entre le r6seau pluvial et le r6seau d'6gout sanitaire, des d6bordements du r6seau unitaire en

temps de pluie et des effluents de la station d'6puration des eaux (STEP). En effet, l'efficacit6 de

traitement de la STEP est diminu6e en temps de pluie. De plus, une partie des eaux qui arrivent

en temps de pluie sont d6riv6es d'une partie du traitement ou du traitement entier. Les rejets

d'eaux us6es trait6es sont une source de pollution lorsque les critdres de rejets 6tablis par le

MDDEFP ne sont pas respect6s.
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Figure 2-2 Processus de g6n6ration de la pollution en milieu urbain (adapt6 de Novotni et Olem ,1994).

Suite d I'analyse de la figure 2-2, on peut dire qu'il existe trois principales sources de pollution

des cours d'eau urbains en temps de pluie, soit : 1) le ruissellement urbain, comprenant des

sources diffuses de pollution et les exutoires des r6seaux pluviaux; 2) les d6bordements des

r6seaux unitaires; et 3) l'effluent de la STEP. Dans le cadre de cette 6tude, seuls les eaux de

ruissellement et les d6bordements de r6seaux unitaires seront consid6r6s, puisqu'il n'y a pas

d'effluent de STEP dans la rividre Beauport.

2.1.1 Ruisse//ement urbain

C'est en 1983 que les eaux pluviales ont 6t6 reconnues i l'6chelle internationale comme 6tant

une source de pollution importante en milieu urbain, suite d la campagne de mesures du

National Urban Runoff Programm (EPA, 1983). Cette campagne de mesures dans 28 villes des

Etats-Unis a permis de r6pertorier plusieurs types de contaminants pr6sents dans les eaux de

ruissellement urbain et ainsi d'identifier ces eaux comme 6tant une source de pollution urbaine.

Peu avant la publication de ce rapport, le ministdre de I'Environnement de I'Ontario d6butait une

6tude sur la caract6risation des sources de pollution du bassin versant du lac Ontario. Le

rapport TAWMS (Gartner Lee Associates Limited, 1986) du ministdre de I'Environnement de

I'Ontario comporte des donn6es de qualit6 d'eaux de ruissellement provenant des milieux

r6sidentiels et industriels ainsi que des mesures de qualit6 d'eau de la fonte des neiges. Notons

6galement que la pollution provenant du ruissellement urbain est connue au Qu6bec depuis plus
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de 30 ans, notamment grace aux travaux de Lavall6e (1980). Celui-ci a contribu6 d caract6riser

la composition des eaux de ruissellement des bassins de drainage de la ville de Qu6bec.

Depuis, plusieurs 6tudes ont recens6 diff6rents polluants dans les eaux de ruissellement

(ex.:Tsihrintzis et Hamid, 1997; Maestre et Pitt, 2005). Le tableau 2-1 rlperlorie diff6rentes

sources potentielles de pollution des eaux de ruissellement en fonction de la cat6gorie du

polluant.

Tableau 2-l Polluants associ6s au ruissellement urbain (adapt6 de Rivard, 2005).

Cat6gories de polluants Exemples de paramitres Sources potentielles

M6taux traces Cadmium, plomb, etc. Peinture et traitement du bois
Construction de bdtiment
Pneus de voiture
Essence
Sites d'enfouissement

S6diments Matidres en suspension
(MeS), turbidit6

Agriculture
Construction
Erosion
Routes
D6p6ts atmosph6riques

Pathogdnes Coliformes f6caux, virus,
parasites, etc.

Eaux us6es domestiques
D6bordements de r6seau
Agriculture
Fdces d'animaux domestiques
et oiseaux
Branchements sanitaires
Fosses septiques

Hydrocarbures Huiles et graisses Moteurs d essence
Voitures
Machinerie industrielle

Compos6s organiques DBO, COT, DCO, oxygdne
dissous

Proc6d6s d'usines
Pesticides
Herbicides

Nutriments Nitrites, nitrates, phosphates,
azote ammoniacal, etc.

Agriculture
Fertilisants domestiq ues

Sels Chlorures Sels de d6glagage
Fonte de la neige

Ces diff6rents polluants ont des impacts sur la qualit6 de I'eau et de l'environnement. En effet,

certains des paramdtres list6s au tableau 2-1 sont associ6s d des critdres de qualit6 de I'eau du
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ministdre du D6veloppement durable, de I 'Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP),

et ce, non sans raison. Les effets du d6passement de critdres de qualit6 de I'eau peuvent

compromettre l'approvisionnement en eau potable, les habitats aquatiques et fauniques, les

usages r6cr6atifs des plans d'eau et les aspects esth6tiques (MDDEP, 2012).

2.1.2 D1bordements de r6seaux

Le drainage des eaux us6es, lorsque combin6es aux eaux pluviales pour former un r6seau de

type unitaire, est sujet d des 6pisodes de d6bordements en temps de pluie. Ces 6pisodes de

d6bordements surviennent lorsque le debit des eaux de ruissellement m6lang6es aux eaux

us6es est sup6rieur d la capacit6 de transport du r6seau ou d la capacit6 de traitement de la

station d'6puration des eaux us6es. Les eaux de d6bordements non trait6es sont compos6es

d'un m6lange d'eaux us6es domestiques, industrielles, commerciales ainsi que d'eaux de

ruissellement. Celles-ci sont rejet6es directement dans le milieu r6cepteur. Les impacts

occasionn6s par de tels 6vdnements sur les activit6s humaines sont majeurs (EPA, 2004;

Marsalek eta|.,2004). Passerat etal.(2011) 6numdrent les impacts comme 6tant: 1)la

diminution de I'oxygdne dissous dans le milieu r6cepteur due d la biod6gradation de la forte

charge en matidre organique provenant des eaux non trait6es; 2) la perte de photosynthdse

engendr6e par l'augmentation de la turbidite; 3) I'augmentation des concentrations de

micropolluants; 4) I'augmentation des concentrations en m6taux; et 5) I'augmentation des

concentrations en pathogdnes et en indicateurs de contamination f6cale.

Ces 6pisodes de d6bordements, aussi appel6s surverses, sont une pr6occupation des autorit6s

municipales et gouvernementales. En effet, dds 1980, Lavall6e(1980) collaborait avec le

ministdre de I'Environnement de l'6poque dl'Etude de l'influence des d6bordements de r4seau

unitaire de la ville de Qu6bec sur la qualit1 de l'eau de la rividre Sf-Char/es. Depuis, le

programme Suivi des ouvrages municipaux d'assarnissement des eaux (SOMAE), soutenu par

le MAMROT, recueille des informations sur le fonctionnement des ouvrages municipaux

d'assainissement des eaux (stations d'6puration et ouvrages de d6bordement en r6seau)afin de

s'assurer que ces ouvrages respectent les exigences environnementales auxquelles ils sont

soumis (MAMROT, 2012).
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2.2 G6n6ralit6s sur les coliformes f6caux

Les coliformes f6caux, ou coliformes thermotol6rants, font partie des polluants retrouv6s dans

les eaux de ruissellement et 6galement dans les eaux de surverse. Ces bact6ries proviennent

des matidres f6cales produites par les humains et les animaux d sang chaud. L'espdce la plus

fr6quemment analys6e est Escherichiacoli (E. colt) (INSPQ, 2003) puisqu'elle est consid6r6e

comme 6tant le meilleur indicateur d'une contamination r6cente du milieu aquatique par du

mat6riel fecal (Edberg et al., 2000). Les critdres d'un bon indicateur sont pr6sent6s au

tableau 2-2.

Tabfeau 2-2 Caract6ristiques d'un indicateur id6al de contamination f6cale (Rose et al., 2004, cit6 dans
Garcia-Armisen, 2006).

Propri6t6s Caract6ristiques d'un indicateur

Pathog6nicit6 Non pathogdne

Occurrence Pr6sent en m6me temps que les pathogdnes, absent en
absence de contamination f6cale

Survie Taux de survie similaire d celui des pathogdnes

Reproduction Ne se reproduit pas dans les eaux naturelles
Inactivation Inactiv6 par les diff6rents traitements au m6me niveau

que les pathogdnes

Source La seule source dans les eaux naturelles est la
contamination f6cale

Co0t M6thodes de d6tection bon march6, rapides et faciles d
mettre en @uvre

2.2.1 Sources

Tel que mentionn6 pr6c6demment, les coliformes f6caux proviennent des humains et des

animaux d sang chaud. Pour d6terminer les sources de coliformes, on peut tout d'abord

proc6der par une analyse de I'occupation du territoire. Certaines sources sont diffuses, telles

que les eaux de ruissellement en milieu urbain, les pAturages, etc., alors que d'autres sont de

type ponctuel, comme les d6bordements du r6seau d'6gout en temps de pluie ou encore le

diffuseur d'une usine de traitement des eaux us6es. Les sources diffuses sont les plus difficiles

d quantifier et d d6terminer. Cependant, plusieurs 6tudes ont tent6 de r6pertorier diff6rentes

sources. D'abord, le milieu urbain en tant que tel est consid6r6 comme une source de coliformes

f6caux. Mallin etal.(2000) et Young et Thackston (1999) ont trouv6 une corr6lation positive

entre la densit6 urbaine et les concentrations en coliformes f6caux retrouv6es dans les cours
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d'eau. Notons qu'en milieu urbain, on retrouve des animaux sauvages et domestiques et que

ces auteurs attribuent cette corr6lation principalement e la pr6sence d'animaux domestiques. De

plus, plusieurs 6tudes d6montrent une corr6lation entre I'imperm6abilit6 d'une zone urbaine et la

production de coliformes f6caux (Young et Thackston, 1999; Stumpf et a1.,2010).

En pr6sence d'un r6seau d'6gout, la principale source de coliformes d'origine humaine est de

type ponctuel, puisqu'elle est contenue dans les eaux us6es. Les eaux us6es sans traitement

ont des concentrations en coliformes f6caux de I'ordre de 1 ,0 x 106 d 3,0 x 106 unit6s formatrices

de colonies (UFCy100 ml, alors que dans les eaux us6es aprds traitement, le MAMROT (2012)

exige 2,0 x 104 UFC/100 ml.

2.2.2 Devenir

Les sources de coliformes sont trds variables, tout comme les concentrations retrouv6es dans le

milieu naturel. En effet, une multitude de facteurs influencent la concentration de coliformes

f6caux dans l'eau, dont la temp6rature, la p6riode de I'ann6e, la salinit6, etc. Les concentrations

en coliformes f6caux varient d'une journ6e d I'autre et d I'int6rieur d'une m6me journ6e

(H6bert, 2002). Une fois dans le milieu naturel, les coliformes f6caux sont soumis d une

multitude de stress issus de leur environnement, ce qui fait en sorte que la quantit6 de ces

microorganismes tend d diminuer avec le temps au lieu de prolif6rer. ll y a de cela quelques

ann6es, ce ph6nomdne de d6gradation naturelle, appel6 pouvoir auto6purateur, 6tait utilis6

comme 6tant la seule source de traitement des eaux. ll est possible de classer les diff6rents

obstacles d la survie de coliformes en trois classes majeures : hydrodynamiques, physiologiques

et biotiques, tel que detaill6 au tableau 2-3. Le principal processus li6 d la d6croissance des

coliformes en milieu naturel est le broutage par les protozoaires (processus biotique) (Rozen et

Belkin, 2006). De manidre g6n6rale, on 6value que le taux de mortalitd des coliformes f6caux en

milieu naturel varie de 0,027 h -1 
a 0,040 h -1 (Servai s et al., 2OO7).
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Tableau 2-3 Processus causant la diminution des concentrations en coliformes f6caux dans le milieu naturel
(adapt6 de Garcia-Armisen, 2006).

Classes Processus
Hydrodynamiques Dilution

Dispersion
S6dimentation
Suspension

Physiologiques Nutriments
Temp6rature
Lumidre
Oxygdne
Salinit6

Biotiques Broutage
Lyse

2.2.3 Risques pour la sante

La contamination f6cale de I'eau est d I'origine de plusieurs maladies mortelles d'origine

hydrique. L'UNESCO estime qu'en 2002, 1,8 million de personnes sont mortes suite d une

maladie diarrh6ique. La majorite 6tait des enfants de moins de cinq ans. En janvier 2012, en

Haiti, une 6pidemie de chol6ra (Vibrio cholerae) a faitT 000 d6cds et plus de 522 000 cas ont

6t6 enregistr6s (OMS, 2012). Bien que fortement r6pandues dans les pays en voie de

d6veloppement, les maladies d'origines hydriques sont 6galement r6pertori6es d la grandeur du

Canada. En mai 2000, d Walkerton en Ontario, sept personnes sont d6c6d6es et 2 500 sont

tomb6es malades en raison de la contamination par E. coli du puits alimentant la ville en eau,

suite d un orage cr6ant le lessivage des p6turages d proximit6 (Environnement Canada, 2001).

Au Qu6bec, des cas d'infection li6s d E. coli sont recens6s presqu'd chaque ann6e (lNSPQ,

2009). Les analyses r6vdlent que les 6closions de nature infectieuse sont principalement reli6es

d la consommation de I'eau. Les effets d'une infection se traduisent le plus souvent par des

troubles gastro-intestinaux (naus6es, vomissements et diarrh6e), habituellement de courte

dur6e. Cependant, chez les personnes sensibles, telles que les b6b6s, les personnes 6g6es et

les personnes pr6sentant un deficit immunitaire, les effets peuvent 6tre plus graves, chroniques

(ex. : l6sions r6nales) ou m6me mortels (Sant6 Canada, 2008). Les risques d'une contamination

par coliformes f6caux sont 6galement encourus en situation de baignade. La contamination se

fait principalement par voies orales lors d'ingestion de I'eau contamin6e. En effet, plusieurs

dtudes d6nombrent des concentrations en coliformes f6caux dans les eaux de baignade au-deld
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des normes prescrites pour la protection de la sant6 (Edge et Hill, 2QQ7; H6bert, 2002; Marsalek

et Rochfort, 2004; Wright et al., 2009). De plus, les coliformes f6caux ont tendance d

s'accrocher aux particules, telles que le sable des plages, faisant de celles-ci des milieux

propices d la survie des coliformes f6caux et qui servent alors de r6servoirs de coliformes

(Beversdorf et al., 2007).

2.2.4 Normes et rdglements

Afin d'assurer la sant6 publique, notamment dans les sites de baignade, le MDDEFP a 6tabli

des normes de qualit6 d'eau et Sant6 Canada a 6mis des recommandations. Une concentration

inf6rieure a 200 UFC/100 ml permet tous les usages r6cr6atifs (baignade, planche d voile, etc.)

et une concentration maximale de 1 000 UFC/100 ml doit 6tre respect6e pour les usages de

contact secondaire (p€che, canotage, etc.) (MDDEFP,2012). Ces normes sont pr6sent6es au

tableau 2-4.

Tableau 2-4 Normes de qualit6 d'eau des plages de la province de Qu6bec.

Qualit6 de l'eau Coliformes f6caux
(UFC/I00 mt)

Explication

Excellente o-20 Tous les usages r6cr6atifs permis

Bonne 21-100 Tous les usages recr6atifs permis

M6diocre 101-200 Tous les usages r6cr6atifs permis

Mauvaise Plus de 200 Baignade et autres contacts directs avec I'eau
compromis

Tris mauvaise Plus de 1 000 Tous les usages r6cr6atifs compromis

2.3 Mod6lisation des apports en coliformes f6caux

ll existe de multiples moddles pour simuler l '6coulement de I 'eau ou la qualit6 de I 'eau sur des

bassins versants. La mod6lisation des apports en coliformes f6caux est utilis6e lorsque les

utilisateurs de I'eau ont besoin d'une eau de bonne qualit6, par exemple dans le cas de fermes

aquatiques, d'activit6s r6cr6atives ou encore de la pr6sence d'une source d'eau potable. Les

chercheurs ou les gestionnaires ont recours d de multiples strat6gies afin de quantifier les

apports en coliformes f6caux par mod6lisation tout en tenant compte des donn6es disponibles

et des objectifs de la mod6lisation. Certains privil6gient les moddles bas6s sur des r6gressions

lin6aires et des corr6lations avec des variables explicatives (Eleria et Vogel, 2005; Stumpf et al.,

2010; H6bert, 2002), alors que d'autres utilisent des moddles beaucoup plus simples telles la
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m6thode simple de Schueler (1987) ou la m6thode des charges annuelles (Shaver et a|.,2007).

ll existe 6galement des moddles beaucoup plus d6taill6s, dit les moddles

hydrologiques/hydrauliques, tels que DR3M-QUAL (Alley et Smith, 1982), HSPF (Bicknell et al.,

1997), MIKE (Hutchinson, 1988), STORM (DHl, 2003), HEC-RAS (Brunner, 2010) et SWMM

(Huber et Dickinson, 1988) et des moddles num6riques complexes en deux dimensions

(Kashefipour et al., 2006; McCorquodale et al., 2004). Les diff6rentes caract6ristiques de

chacun de ces moddles sont pr6sent6es dans les manuels d'utilisation ou dans des revues de

litt6rature telles celles de Marsalek(1991), d'Obropta et Kardos (2Q07), de Tsihrintzis et

Hamid (1997) et de Zoppou (2001). Les moddles simples ont I 'avantage principal d'6tre faciles

d'utilisation et peuvent tout de m6me fournir des r6ponses suffisamment pr6cises selon les

besoins. En augmentant le niveau de d6tail de la mod6lisation, et par cons6quent sa complexit6,

ceci a souvent un impact sur I'incertitude des r6ponses, qui peut 6tre associ6e au niveau des

connaissances techniques qui sont n6cessaires pour l'utilisation des moddles (MDDEFP et

MAMROT, 2011) ou encore d la grande quantit6 de donn6es n6cessaires pour le calage et

I'ex6cution des moddles. Le tableau 2-5 pr6sente d'autres avantages et d6savantages des

moddles simples ou complexes.

Tableau 2-5 Avantages et d6savantages des modiles simples ou complexes (modifi6 de James (2003) dans
MDDEFP et MAMROT, 20111.

Modile simple Modile complexe

Peut 6tre non r6aliste Peut n6cessiter des ressources
appr6ciables pour son 6laboration

Moins flexible et moins adaptable d diff6rentes
situations

Donne des r6sultats plus d6taill6s

Plus facile d comprendre Plus difficile d comprendre

Moins probable qu'il contienne des erreurs Plus grande probabilit6 de contenir des
erreurs

Plus facile d v6rifier Plus difficile d v6rifier

Demande moins de donn6es d'entr6e Demande plus de donn6es d'entr6e

Plus facile d modifier si les objectifs de
conception changent avec le temps

Permet d'obtenir rapidement des r6sultats

N6cessite peu d'habilet6 technique ou de
connaissances approfondies pour l'utilisation

Permet d'investiguer les effets de plusieurs
facteurs sur le systdme

Offre plus de flexibilit6 d I'usager, s'adaptant
d d iff6rents environnements
Requiert un mod6lisateur plus exp6riment6
ayant des connaissances techniques plus
approfondies
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2.3.1 La m1thode simple

La m6thode simple de Schueler (1987), aussi reprise par le Center for Watershed Protection

(CWP, 2003), fournit une estimation de I'ordre de grandeur des apports en polluants caus6s par

les 6vdnements pluvieux en milieu urbain au cours d'une ann6e. Elle est utilis6e dans les cas oir

la cueillette de donn6es pour une mod6lisation plus detaill6e n'est pas possible ou encore pour

estimer la charge en polluants lors d'une 6tude pr6liminaire. Pour son application sur un

territoire, cette technique n6cessite de connaTtre la superficie drain6e, la concentration du

polluant dans I 'eau de ruissellement ainsi que le ruissellement annuel. La charge totale en

polluant calcul6e par cette m6thode est donn6e par l'6quation 1.

L=  RxCx A

L est la charge annuelle d'un composant donn6 [M];
R le ruissellement annuel [L];
C la concentration moyenne du composant [M]/[L3];
A la surface drain6e [L2].

( 1 )

ou:

Le ruissellement annuel (R) peut 6tre estim6 d partir de l'6quation 2.

R = PxP, xRv (2)

oir : P sont les precipitations annuelles [L];
Pi la fraction des 6vdnements pluvieux produisant le ruissellement (habituellement 0,9);

Rv le coefficient de ruissellement.

Le coefficient de ruissellement (Rv) est calcul6 d I'aide de l'6quation 3.

Rv=0,05+0,9 /a (3)

oir : /a est la fraction imperm6able.

2.3.2 M6thodes bas6es sur la moddlisation de l'hydrologie et de I'hydraulique

La quantification des apports en coliformes f6caux peut se faire par mod6lisation

hydrologique/hydraulique. Ce type de m6thodes, d la diff6rence de celles pr6sent6es dans la

section pr6c6dente, se basent sur le calcul des d6bits de ruissellement pour 6valuer les apports
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sur le bassin versant. En effet, certains moddles hydrologiques/hydrauliques offrent la possibilit6

de calculer tant I'aspect quantitatif du cycle hydrologique que I'aspect de la qualite de I'eau d

m6me le logiciel de mod6lisation. Cette m6thode, beaucoup plus complexe, permet de

repr6senter plus justement les particularit6s du territoire, telle la mise en place de bassins de

r6tention ou d'autres pratiques de gestion optimale. L'aspect qualite peut 6tre mod6lis6 selon

diff6rentes m6thodes, d6pendamment des donn6es disponibles et des besoins de la

mod6lisation. Ces m6thodes peuvent 6tre class6es en deux types. Premidrement, il y a les

moddles de concentration moyenne par 6vdnement (CME). Ceux-ci utilisent des concentrations

en polluants constantes dans le temps, c'est-d-dire que la concentration en polluants est la

m6me peu importe le type d'6vdnement de pluie et pendant toute la dur6e de l'6vdnement.

Deuxidmement, on retrouve les moddles oU les apports en polluant varient en fonction du

temps. Ce type de mod6lisation tient compte de la dur6e de l'6vdnement pluvieux entrainant les

polluants (lessivage) et du nombre de jours sans pluie pr6c6dant l'6vdnement (accumulation).

Ces diff6rentes m6thodes seront pr6sent6es dans les sections suivantes.

2.3.2.1 Methode de concentration moyenne par 6vinement (CME)

Le concept de CME a 6t6 utilis6 pour la premidre fois en 1983 par I'EPA dans le cadre d'une

campagne de mesures d grande 6chelle, appel6e Nationwide Urban Runoff Program (NURP).

Wanielista et Yousef (1992) d6finissent la CME comme 6tant la quantit6 totale d'un contaminant

divis6e par le volume d'eau g6n6r6 par un 6vdnement (Equation 5).

ou : L est la quantit6 d'un polluant par 6vdnement, [M];
R est le volume ruissel6 par 6vdnement, [L3];

CME est la concentration moyenne par 6vdnement, [M]/[L3].

La valeur d'une CME est d6termin6e d I'aide de pollutogrammes. Un pollutogramme est une

repr6sentation graphique de l'6volution de la concentration d'un polluant au cours d'un

6vdnement de pluie ayant caus6 un ruissellement. La concentration du polluant est mesur6e d

des endroits strat6giques tels que I'exutoire d'un bassin versant. Une fois cette 6tape r6pet6e i

plusieurs reprises, c'est-d-dire lorsque que plusieurs pollutogrammes sont cr66s pour un type

CME =L
R

(5)
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d'occupation du territoire, la moyenne des concentrations observ6es est alors utilis6e comme

CME. La figure 2-3 pr6sente sch6matiquement la signification du CME.

CME
Pollutogramme
Pollutogramme
Pollutogramme

Temps []

Figure 2-3 Repr5sentation sch6matique de la signification du CME.

Depuis les ann6es 1980, les concentrations en coliformes f6caux dans les eaux urbaines ont 6t6

mesur6es d travers le monde lors de diverses 6tudes, ces mesures ayant aussi fait I'objet de

nombreux rapports de compilation. Une revue des concentrations en coliformes f6caux,

retrouv6es en premier lieu dans les d6versements de r6seaux d'6gout unitaires puis dans les

eaux de ruissellement urbain, est pr6sent6e aux tableaux 2-6 et2-7. On constate, dans le

premier de ces tableaux, que les concentrations dans les d6versements de r6seaux d'6gout

unitaires varient entre 105 et 107UFC/100 ml. Les concentrations des eaux de ruissellement

urbain sont g6n6ralement donn6es en fonction de l'occupation du territoire. Pour les secteurs

r6sidentiel, commercial, industriel et non d6velopp6, les gammes de concentrations varient entre

103 et 107 UFC/100 ml. Wong (2OOO), cit6 dans MDDEFP et MAMROT , 2011 , fournit les 6carts-

types des concentrations pour ces types de secteurs. Selon cet auteur, on remarque une trds

grande variabilit6 dans les concentrations, allant jusqu'd deux ordres de grandeur de diff6rence

pour un m6me type de secteur. De ce fait, tout porte d croire qu'il peut 6tre trds difficile d'etablir

la bonne CME pour chaque occupation du territoire. Ceci est compr6hensible puisque plusieurs

facteurs influencent les apports en coliformes f6caux. Ces apports sont influenc6s, notamment,

par les activit6s sur le territoire et par les pratiques de gestion des eaux sur un bassin versant,

lesquelles ne sont jamais identiques d'un endroit d I'autre.
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Tableau 2-6 Coliformes f6caux dans les d6versements des r6seaux d'6gout unitaires.

Concentration (UFC/100 ml)

1 0 5  -  1 0 7 wEF (1gee)

9,4  x  10s Marsalek et Ng (1989)

2,0 x 105 et 1,0 x 106 Metcalf & Eddy Inc. (1991) dans MDDEFP et MAMROT (2011)

3 ,1  x  106 El l is (1986)

9,4 x 106 Passerat et al. (2011)
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Tableau 2-7 Coliformes f6caux dans les eaux de ruissellement en milieu urbain.

Concentration (UFC/I 00 ml) Source

wEF (1999)

R6sidentiel dense : 1,2 x 104 - 2,2 x 1Oa
R6sidentiel peu dense : 5,6 x 103 - 1 ,3 x 10a
Commercia l  :7  ,2 x  103 -  1,9 x 10a

Et6 - automne : (13 - 40) x 103
Hiver - printemps : (2,5 - 4,3) x 103

Agr icu l tu re :6 ,0x1
Commerc ia l  : 5 ,6x104
Indus t r i e l  : 3 ,8x103
Transports :  1,7 x 103
Vacan t :6 .3  x  103
R6sidentiel unifamilial : 3,1 x 104
R6sidentiel multifamilial : 1.2 x 1Oa

R6sidentiel :7 x 10"
Commerc ia l  :4 ,6x103
f ndustriel : 1,2 x 104
Autoroutes: 1.7 x 103
Espaces vacants :7 ,2 x 103

Selvakumar et Borst (2006)

Geldreich ef a/. (1968)

Geosyntec Consultants (2008)

Maestre et Pift (2005)

Schueler (1999)

Bas6 sur Pitt et Maestre (2005) et Shaver et al. (2007)
dans MDDEFP et MAMROT (2011)

Moyenne des concentrations par 6vdnemenl
E t a t s - U n i s : 1 . 5 x 1 0 *

pour les

(ordre de grandeur, t ir6 d'un graphique)
Salmore et al. (2006)

1,0 x 103 et2,1 x 10a Metcalf & Eddy
MAMROT (2011)

Inc.  (1991) dans MDDEFP et

R6sidentiel :7,8 x 10"
Commercia l  :4 ,5 x  103
Indus t r i e l  : 2 ,5x103
Au to rou tes :1 ,7x103
Non d6veloppe:3,1 x 103

R6s iden t i e l  : 2 ,5  x  103  -  1 ,1x1
Commercia l  :  1 ,0 x  102 -2,0x10a

lndus t r i e f  : 5 ,0x102  -1 ,1  x lOa
Autoroutes : 1,9 x 103 - 2,9 x 1Oa
Tous les secteurs ruraux : 4,5 - 1,1
Agricufture : 1,5 - 2,5 x 102

Wong (2006) dans MDDEFP et MAMROT (201't)

x  103

2.3.2.2 M1thode d'accumulation/lessivage dans SWMM

La mod6lisation par accumulation et lessivage des polluants est plus complexe que la m6thode

par CME. Afin d'expliquer les 6tapes de mod6lisation des apports en coliformes f6caux avec

cette m6thode, le logiciel SWMM a servi d'exemple. Ce moddle hydrologique/hydraulique

permet la mod6lisation de la qualit6 de I'eau; les 6quations de l'hydrologie et de I'hydraulique

pour ce moddle seront pr6sent6es d la section 2.3.3.4.
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La g6n6ration de la pollution se fait par I'entremise des activit6s pr6sentes sur le territoire. A

chaque occupation du territoire definie par I'utilisateur, il est possible dans SWMM d'associer les

deux processus de g6n6ration de la pollution, soit l'accumulation et le lessivage.

Accumulation

L'accumulation, 6galement connue sous le terme buildup (B), est exprimde dans SWMM par

unit6 de masse [M] et est fonction du nombre de jours sans pluie pr6c6dant un 6vdnement.

C'est-d-dire que plus les 6vdnements de pluie sont espac6s dans le temps, plus la charge en

polluant accumul6e sur le territoire sera 6lev6e jusqu'i I'atteinte d'une valeur maximale. SWMM

propose quatre moddles d'accumulation, qui sont une fonction de puissance, une fonction

lin6aire, une fonction exponentielle et la fonction de Michaelis-Menton. Ces moddles sont

repr6sent6s d la figure 2-4.

Eulldup, OD,

nrrrfcngth
EI

nrrilrcr

Figure 2-4 Modiles d'accumulation des polluants propos6s dans SWMM : 1) modile l in6aire; 2) modile de
puissance; 3) modile exponentiel; et 4) moddle de Michaelis-Menton (adapt6 de Rossman, 2010).

Twc

l .  Untrt

2. Porct

3. Ergolcnlbl

l. illdracllr{ltnton
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Le moddle de puissance (Equation 6) accumule les polluants proportionnellement au temps

6lev6 d une certaine puissance jusqu'd l'atteinte d'une valeur maximale.

ou:

B(f)= Min(C' , ,Crtc ' )

B est I'accumulation [M];
Cr est I 'accumulation maximale [M];
C2le taux d'accumulation constant [M]/[Tc3];
C3la puissance du temps;

f le temps [].

Le moddle lin6aire est un moddle similaire d la fonction de puissance a la diff6rence que la

puissance associ6e au temps est 6gale d 1 (Equation 7).

(6)

B(f )= Min(C.'Crt)

Cr est I'accumulation maximale [M];
C2le taux d'accumulation constant [M]/[T];
t le temps fll.

B (r)  = c, , (1-  e-" , '  )

Cr est I 'accumulation maximale [M];
Czle taux d'accumulation constant [T]-1;
f le temps [].

(7)

Le moddle exponentiel (Equation 8) pr6voit une accumulation exponentielle qui rejoint une

valeur maximale d'accumulation.

oit :

ou:

(8)

Le moddle de Michaelis-Menton d6bute I'accumulation des polluants par une augmentation

lin6aire de I 'accumulation d un taux qui diminue continuellement dans le temps jusqu'd I 'atteinte

de la saturation (Equation 9).
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B(f)=# (e)

oU : Cr est I'accumulation maximale [M];
Cz la constante de demitemps [];

f le temps [].

Lessivaoe

Le lessivage, ou washotr(W) en anglais, est le processus qui, lors du ruissellement, d6loge les

matidres polluantes de la surface du bassin versant et les entraTne. ll correspond d la quantit6

de matidre polluante entrain6e par le ruissellement par unit6 de temps tMyfll. Comme pour

I'accumulation, il est possible de choisir divers moddles de lessivage des polluants.

Trois moddles sont disponibles dans SWMM, soit un moddle exponentiel, un moddle bas6 sur

une courbe de tarage et un moddle de concentration moyenne par 6vdnement (CME). Les

deux dernidres m6thodes de lessivage ne n6cessitent pas de moddle pr6alable d'accumulation

des polluants puisqu'ils sont ind6pendants de la quantit6 de matidre accumul6e.

Le moddle exponentiel propose que le lessivage soit fonction de la quantit6 de polluants

accumul6e sur le territoire et du ruissellement. Le lessivage est plus important en d6but

d'6vdnement de pluie puis diminue jusqu'd ce qu'i l  ne reste plus de polluant (Equation 10).

w (t) = c,,q(t)c' a (10 )

oir : Cr est le coefficient de lessivage [L1-c211-1.c2;
Cz est I'exposant du flux de ruissellement;

g est le flux de ruissellement [LU[I];
B est I'accumulation [M].

Ensuite, le moddle bas6 sur une courbe de tarage (Rating Curue) exprime le lessivage comme

fonction du ruissellement et d'une concentration en polluants maximale par I'interm6diaire d'une

courbe de tarage, oi le ruissellement est 6lev6 d une certaine puissance (Equation 1 1).

w (t) =c,O(t)"'
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oU : Cr est la concentration en polluant [M]mc2/[L3"'][T];
C2 est la puissance du ruissellement;

Q est le ruissellement [L3]/[].

Finalement, la concentration moyenne par 6vdnement est un d6riv6 de Rating Curve oi la

puissance du ruissellement est de 1. Le lessivage est donc le produit de la quantit6 d'eau

ruissel6e et d'une concentration en polluants, tel que pr6sent6 d l'6quation 12.

w (t) = qo(f)

Cr est la concentration en polluant [M]/[L3];
Q est le ruissellement [13]/[].

(12)

ou :

2.3.2.3 Exemples d'application des modeles de qualit6 de l'eau

La pr6sente section donne un apergu d'exemples de mod6lisation de la qualit6 de I'eau

retrouv6s dans la litt6rature. En premier lieu, il est pr6sent6 des 6tudes montrant I'utilisation du

moddle hydrologique SWMM pour la mod6lisation de diff6rents paramdtres de qualite de I'eau.

En second lieu, les 6tudes choisies pr6sentent des exemples de mod6lisation de la qualit6 de

I'eau, sp6cifiquement pour les coliformes f6caux, avec I'utilisation de moddles hydrologiques

vari6s.

Mod6lisation de la oualit1 de I'eau avec SWMM

Une revue de diff6rents exemples d'utilisation du logiciel SWMM pour la mod6lisation de la

qualite de I'eau est pr6sent6e dans cette section. Bien qu'il existe d'autres 6tudes sur le sujet,

celles-ci ont 6t6 s6lectionn6es pour leur pertinence et pour d6montrer l'6tendue des possibilit6s

des choix de mod6lisation, tant en regard des types de paramdtres utilis6s que dans le choix

des sous-moddles. Les polluants qui sont le plus souvent mod6lis6s avec SWMM sont les

matidres en suspension (MeS). Des exemples de mod6lisation avec d'autres polluants tels que

le phosphore total (PT), l'azote (N) et la demande biologique en oxygdne (DBO) sont 6galement

rencontr6s. Le tableau 2-8 pr6sente un apergu de la diversit6 des mod6lisations de la qualit6 de

I'eau avec SWMM que I'on peut rencontrer dans la litt6rature. La m6thode la plus employ6e

pour mod6liser la qualit6 de I'eau avec SWMM est celle par accumulation et lessivage. Les

moddles d'accumulation et de lessivage propos6s dans SWMM n6cessitent des mesures sur le
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terrain pour l'6tape essentielle du calage (Alley et Smith., 1981). Dans la plupart des 6tudes

pr6sent6es au tableau 2-8, le calage du moddle s'est fait sur des donn6es mesur6es lors

d'6vdnements pluvieux. ll est pr6f6rable de caler les moddles sur un minimum de 10 d

l56vdnements afin de s'assurer de la repr6sentativit6 des 6vdnements (Mourad eta|.,2007).

Dans les deux 6tudes oir il n'y a pas eu de calage avec des mesures prises sur le terrain, les

objectifs de mod6lisation 6taient de valider I'efficacit6 de traitement de pratiques de gestion

optimales (PGO) mises en place. Lorsqu'il n'y a pas de mesure de terrain prise pour caract6riser

les charges en polluants, les utilisateurs ont recours d I'utilisation de paramdtres de base fournis

dans la litt6rature, dont le manueld'utilisation de SWMM (Rossman, 2010).

Tableau 2-8 Exemples de mod6lisation de la qualit6 d'eau avec SWMM.

Source
Moddle de

qualit6 Nb'" 6vinements
pour le calage

MeS DBO PT N
Acc. CME

Park ef a/. (2008) { 2 { {

Cambez et al.
(2008) { 3 {

Young et
Thackston (1999) {

Donn6es de la
litt6rature

{ {

Cervantes ef a/.
(2004) {

Donn6es de la
litt6rature

{ ./ {

Temprano ef a/.
(2007) { 6 { {

Tsihrintzis et
Hamid (1998) { 16 { ./ {

Mod1lisation des coliformes f6caux

Les 6tudes de mod6lisation des apports en coliformes f6caux en milieu urbain sont moins

r6pandues dans la litt6rature que la mod6lisation des autres polluants. Ce type de mod6lisation

est g6n6ralement r6alis6 lors d'6tudes destin6es d r6pondre d un besoin d'une municipalit6

ayant des activit6s r6cr6atives sur le territoire ou encore une source d'eau potable. Les

exemples pr6sent6s au tableau 2-9 repr6sentent une s6lection d'6tudes types se retrouvant

dans la litt6rature. Celles-ci ont 6t6 choisies pour repr6senter l'6tendue des choix de

mod6lisation offerts par les moddles. Parmi les 6tudes s6lectionn6es, deux utilisent le moddle

d'accumulation des polluants de SWMM. Dans les deux cas, I'objectif de la mod6lisation 6tait de
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d6terminer la charge quotidienne maximale totale (COMT) qu'un cours d'eau peut recevoir pour

respecter les normes 6tablies en fonction des usages de I'eau sur le territoire. De ces deux cas,

seulement ADEC (2005) a cal6 le moddle avec des valeurs observ6es. Dans un premier temps,

le calage s'est fait sur l'hydrologie du bassin versant en comparant les debits journaliers simul6s

avec des donn6es de d6bit moyen journalier observ6s. Une fois le calage du moddle

hydrologique jug6 suffisant, le calage du modele de qualit6 de I'eau a 6te r6alis6. La

m6thodologie utilis6e fut d'ajuster les paramdtres d'accumulation et de lessivage afin que les

s6ries donn6es de concentration en coliformes f6caux mod6lis6es s'ajustent avec les donn6es

observ6es r6colt6es une fois par semaine, et ce, d sept stations d'6chantillonnage. La p6riode

de temps utilis6 pour le calage du moddle hydrologique est de 5 ans et entre 1 et 8 ans pour le

moddle de qualit6 selon les stations. Un calage etait juge bon lorsque les valeurs minimums et

maximums prEdites par le moddle 6taient dans la m6me plage de valeurs que les donn6es

observ6es. Aucun test statistique n'a 6te effectu6 pour 6valuer la justesse du moddle puisque

les s6ries de donn6es de qualit6 d'eau n'6taient pas suffisantes. Cependant, elles ont 6te jug6es

satisfaisantes pour quantifier la CQMT. Les autres mod6lisations des apports sont r6alis6es

avec le moddle de CME. Lorsque la mod6lisation est effectu6e sans mesure sur le territoire pour

caler le moddle, des donn6es issues de la litt6rature ont 6t6 utilis6es comme paramdtres du

moddle de qualit6.

Tableau 2-9 Exemples de mod6lisation des concentrations en coliformes f6caux.

Source Modile
hydrologique

Modile de qualit6 ,vbre
6vinements

pour le calage

Objectif de
mod6lisation

Acc. CME

Servais ef a/.
(2007) SENEQUE { >30

Pr6diction des
apports
seulement

Bougeard ef a/.
(2008) SWAT { aucun

Influence de
I'occupation du
territoire sur
les apports

Manache et
Melching (2005) DUFLOW { 16 Validation des

PGO

Smith (2000) SWMM { aucun CQMT

ADEC (2005) SWMM { I CQMT
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2.3.2.4 Principales 1quations du moddle SWMM pour simuler l'hydrologie et
I'hydraulique

Dans la pr6sente 6tude, le moddle Storm Water Management Model(SWMM) est privil6gi6 pour

les nombreux avantages que le moddle procure et aussi puisque des moddles SWMM ont

pr6alablement 6t6 construits et cal6s pour le bassin versant de la rividre Beauport par la Ville de

Qu6bec. C'est pourquoi le moddle est d6taille dans les sections suivantes.

SWMM est un moddle hydrologique/hydraulique d6terministe congu au d6but des ann6es 1970

d des fins d'analyses en hydrologie urbaine, principalement destin6 d l'6valuation quantitative de

I'eau (d6bits, vitesses, hauteurs d'eau, etc.). Puis, au fil des ans, le moddle a 6volu6 pour

permettre l'ajout de multiples fonctions telles que la mod6lisation de la qualit6 de l'eau et I'ajout

de pratiques de gestion optimale (PGO), et ce, autant dans les cours d'eau naturels que dans

les conduites d'6gout. Le logiciel est d'accds libre et en constante 6volution. ll est disponible via

le site lnternet del'Environmental Protection Agency (EPA).

2.3.2.4.1 Options de mod1lisation

SWMM permet de faire des simulations en continu comme par 6vdnement. Un important

avantage de la simulation en continu est qu'elle permet d'integrer les conditions ant6c6dentes

d'humidite dans les simulations, de consid6rer la r6g6n6ration du potentiel d'infiltration et de

simuler I'accumulation de polluants entre les 6vdnements pluvieux (MDDEFP et

MAMROT, 2011). Diverses formes de cours d'eau et de conduites peuvent €tre repr6sent6es.

En effet, il est possible de mod6liser plusieurs formes de conduites ainsi que d'y associer des

coefficients de rugosit6 en fonction du type de mat6riaux. ll est 6galement possible de

repr6senter des conditions de double drainage en simulant simultan6ment le ruissellement de

surface le long des rues et sa captation par les puisards (r6seau majeur), ainsi que l'6coulement

hydraulique en conduite (r6seau mineur).

2.3.2.4.2 M6thodes de calcul

SWMM est un moddle d bases physiques. ll respecte les principes de conservation de la masse,

de l'6nergie et de la quantit6 de mouvement. Les 6tapes de calcul d I'int6rieur du moddle

peuvent €tre class6es selon qu'elles soient du domaine de I'hydrologie ou de I'hydraulique.

Diff6rentes m6thodes sont disponibles d m6me le moddle pour calculer les diff6rents processus.

ll suffit de choisir la m6thode la plus appropri6e selon le contexte de mod6lisation. De fagon
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g6n6rale, la mod6lisation hydrologique est simul6e en premier puis I 'hydraulique ensuite. Les

principaux processus de chaque 6tape de la mod6lisation ainsi que les options de calcul sont

pr6sent6s dans les sections suivantes.

2.3.2.4.3 Modelisation hydrologique

Pour le calcul du bilan hydrologique, SWMM repr6sente le bassin versant d l'6tude comme 6tant

un ensemble de sous-bassins ayant chacun leurs caract6ristiques propres telles que la pente, le

pourcentage d'imperm6abilit6, etc. Les principales caract6ristiques des sous-bassins sont

pr6sent6es au tableau 2-10.

28



Chapitre 2 - Revue de la litt6rature

Tableau 2-10 Gertaines des principales caract6ristiques des sous-bassins versants du moddle SWMM.

Caract6ristiques Description Unit6

Aire Aire du sous-bassin. ha

Largeur

La largeur du sous-bassin versant peut 6tre d6finie
comme le rapport entre la surface du bassin versant et la
longueur du chemin le plus long que I'eau peut emprunter
pour le traverser. ll ne s'agit pas d'une mesure physique
de la largeur, mais d'un paramdtre de calage.

m

Pente La pente moyenne du sous-bassin versant.
o/o

lmperm6abilit6 Le pourcentage de surface imperm6able. Yo

Coefficient de rugosit6 n
Le coefficient de rugosit6 de l'6quation de
Manning-Strickler. Des valeurs diff6rentes sont d6finies
pour les surfaces perm6ables et imperm6ables.

s/m1/3

Paramdtre
d'emmagasinement (dp)

La hauteur d'eau stock6e sur la surface du sous-bassin
versant avant que ne survienne le ruissellement. Elle
repr6sente des ph6nomdnes tels que l'accumulation dans
les d6pressions du sol, I'interception par les v6g6taux ou
bien le mouillage des surfaces. Diff6rentes valeurs
peuvent €tre utilis6es pour les surfaces perm6ables et
imperm6ables.

mm

Pourcentage de surface
imperm6able sans
emmagasinement

Le pourcentage de la surface imperm6able d6pourvue de
stockage dans les d6pressions du sol.

Yo

Occupation du territoire
Occupation du territoire. Un sous-bassin peut €tre
compos6 de plusieurs occupations du territoire auxquelles
est associ6e la production de polluant.

Ces informations sur les bassins versants sont essentielles d la r6alisation des calculs de

ruissellement et d'infiltration.

2.3.2.4.4 Ruissellement

L'eau qui n'est pas infiltr6e lors d'un 6vdnement de pluie ruisselle sur les surfaces. La

sch6matisation conceptuelle du ruissellement par SWMM est illustr6e d la figure 2-5. Chaque

sous-bassin est trait6 comme un r6servoir non lin6aire ind6pendant. Les intrants sont les

pr6cipitations et tous les flux des bassins i I'amont. Les extrants sont l'infiltration, l'6vaporation

et le ruissellement de surface (Q). C'est dans cette section que la quantit6 en polluants

emport6e par le lessivage est calcul6e. Le ruissellement se produit lorsque la hauteur (d) dans
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le r6servoir excdde la hauteur de stockage (dp) dans les d6pressions du sol. Le d6bit sortant (Q)

est donn6 par l '6quation de Manning pr6sent6e d l '6quation 13.

(13)

oil : West largeur effective du sous-bassin (m);

n le coefficient de rugosit6 de Manning (s/m1/3;;

S la pente (%).

A=Y(A-d^)u 'S ' ,
n  \  P I

fonte

o

P16ci
de la

pitation,
neige

\

T

Evaporation

lnfiltration

Figure 2-5 Visualisation conceptuelle du ruissellement (adapt6e de Rossman, 2010).

2.3.2.4. 5 I nfiltration

Le processus d'infiltration est celui qui fait p6n6trer une partie des pr6cipitations dans la portion

non satur6e du sol par les zones perm6ables du bassin versant. SWMM offre trois diff6rentes

m6thodes de calcul de I'infiltration. D'abord, le moddle Green-Ampf est bas6 sur une approche

physique (Green et Ampt, 191 1). l l  decrit le mouvement de I 'eau dans le sol et notamment les

forces de gravit6 et de succion en fonction de certains paramdtres du sol tels que le deficit en

eau, la conductivit6 hydraulique, le potentiel de succion et la teneur en eau. Ensuite, la m6thode

du Curve Number (SCS, 1972) est une approche tenant compte du type de sol. Selon cette

m6thode, durant un 6vdnement de pluie, la capacit6 d'infiltration est une fonction cumulative de
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la capacit6 du sol d absorber I 'eau. Finalement, la m6thode d'infi l tration de Horton(1933) est

bas6e sur des observations empiriques qui d6montrent que I'infiltration diminue

exponentiellement en fonction du temps au cours d'un 6vdnement de pluie, tel que pr6sente d la

figure 2-6. L'infiltration est maximale au d6but de l'6vdnement et diminue jusqu'd une valeur

limite d'infiltration proche de la conductivit6 hydraulique d saturation (Ks). Les paramdtres de ce

moddle sont les taux minimum (ir,r;n) et maximum (t^or) d'infiltration et une constante (k) qui fixe

la vitesse de la d6croissance de I'infiltration et la dur6e d'assdchement du sol. Le calcul du taux

d'infiltration (/) en mm/h est pr6sent6 d l'6quation 14.

/(f) = i,n,n * (i,", - ln',n)e-*t

^e
s5
Eos > ,

c 1 9
o 5
( g =
l - F= =
E6
! - -
E 6
X F
f ( 5
(U . l =

c

(14)

cummulative

-Jsux d'infiltration

- - Conductivite
hydraulique i
saturation

Temps (h)

Figure 2-6 Moddle d'infi l tration de Horton (inspi16 de Mussy (2005)).

2.3.2.4.6 Modelisation hydraulique

Une fois qu'une quantit6 d'eau ruissel6e est calcul6e par les processus hydrologiques, elle est

ensuite envoy6e dans les modules de mod6lisation hydraulique. Les 6coulements hydrauliques

peuvent se faire en conduites souterraines comme dans des canaux tels des foss6s ou des

cours d'eau naturels. Ces 6coulements peuvent €tre simul6s selon le niveau de sophistication
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d6sir6. SWMM offre le choix de calculer le cheminement de l'eau en situation d'6coulement

stationnaire (Sfeady Flow Routing) ou non, laissant le choix dans ce dernier cas entre

deux autres moddles : I'onde cin6matique (Knematic Wave Routing) ou l'onde dynamique

(Dynamic Wave Routing). La m6thode de l'onde dynamique r6soud les 6quations compldtes de

Barr6 de St-Venant en une dimension et offre le niveau le plus 6lev6 en matidre de pr6cision

dans les calculs. Cette m6thode peut repr6senter les conduites sous pression, les inversions

d'6coulement et les refoulements dans les conduites. La r6solution des 6quations se fait d

chaque pas de temps de simulation, dont la dur6e est d6finie par l'utilisateur. Les polluants sont

achemin6s dans le r6seau hydraulique en traitant chaque conduite comme 6tant un r6acteur

compldtement m6lang6. C'est-d-dire que la concentration en polluants est la m6me tant sur la

section longitudinale que transversale de la conduite. ll est possible d'inclure un taux de

diminution de la concentration des polluants lors de leur parcours en r6seau.

2.4 Analyse de sensibil i t6

L'analyse de sensibilit6 permet de tester, d'am6liorer et de pr6parer au calage le moddle SWMM

(Rahmat, 2005). Les paramdtres qui sont choisis pour I'analyse de sensibilite d6pendent des

objectifs de la mod6lisation. Selon Tsihrintzis et Hamid (1997), pour ajuster la pointe du debit

simul6 avec celui observ6, le paramdtre le plus influent est le coefficient de rugosit6 de

Manning (n) alors que pour ajuster les volumes de ruissellement, on doit se concentrer sur les

paramdtres de I'infiltration et des d6pressions sur les surfaces imperm6ables et perm6ables.

Dans l'6tude de Rahmat (2005), les paramdtres utilis6s sont le pourcentage des surfaces

imperm6ables, les d6pressions de surface et la largeur effective des sous-bassins.

Dotto ef al. (2011) estiment que le paramdtre qui influence le plus le volume de ruissellement est

le pourcentage d'imperm6abilit6.

2.5 Synthise

Le processus de g6n6ration de la pollution en milieu urbain a 6t6 pr6sent6 dans ce chapitre. Ce

processus complexe permet de comprendre les diff6rentes sources de pollution et leur

cheminement jusqu'au milieu r6cepteur. Les sources principales sont les eaux de ruissellement

urbain, les d6bordements de r6seaux unitaires en temps de pluie et les 6missaires de stations

d'6puration des eaux. Pour le cas d'6tude pr6sent6, seules les deux premidres sources sont
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consid6r6es. Par la suite, les caract6ristiques de la pollution microbienne, plus sp6cifiquement

celle qui provient des coliformes f6caux, a 6t6 pr6sent6e. Ces agents microbiens, indicateurs de

contamination f6cale, sont d I'origine de plusieurs maladies liees d I'eau et pr6sentent donc un

risque pour la sant6 publique. Afin de limiter les risques associ6s d une contamination par

coliformes f6caux, des outils sont disponibles pour mod6liser les apports pour pouvoir ainsi

d6terminer les sources les plus importantes et les conditions qui favorisent le risque. Deux types

d'outils ont 6t6 pr6sent6s plus en details. Les outils dits simples, telle la m6thode simple, puis un

outil plus complexe, le moddle hydrologique/hydraulique SWMM. Les outils simples permettent

une estimation des apports en coliformes f6caux bas6e sur des coefficients de concentration

moyenne en fonction de I'occupation du territoire. Le moddle SWMM offre quant d lui plusieurs

options de simulation de la qualit6 de I'eau bas6es soit sur des principes d'accumulation et de

lessivage ou soit sur des concentrations moyennes d'apport en fonction de I'occupation du

territoire.
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3. Description du cas d'6tude

Ce chapitre pr6sente les principales caract6ristiques du bassin versant de la rividre Beauport.

Y sont 6galement pr6sent6es les donn6es disponibles pour l'6tude ainsi que la description des

moddles utilis6s.

3.1 Bassin versant de la riviire Beauport

Le bassin versant de la rividre Beauport se situe dans I'arrondissement Beauport de la Ville de

Qu6bec. La rividre coule sur 12 km avant de se d6verser dans la Baie de Beauport du fleuve

St-Laurent, un endroit fr6quent6 pour des activit6s r6cr6atives li6es d I'eau telles que la p6che,

le kayak, la baignade, la planche d voile, etc. (la Baie de Beauport est localis6e par une 6toile

sur la figure 3-1). Ce bassin versant couvre une superficie de 26 km2 (OBV Capitale, 2012).

L'occupation du territoire se divise en cinq types : r6sidentiel, commercial, industriel, agricole et

non d6velopp6. La figure 3-1 situe le bassin versant de la rividre Beauport sur le territoire de la

Ville de Qu6bec et la figure 3-2 montre plus pr6cis6ment la proximit6 de I'exutoire de la rividre

Beauport d la Baie de Beauport. La figure 3-3 repr6sente les diff6rents types d'occupations du

territoire tels qu'inscrits dans le moddle SWMM et le tableau 3-1 pr6sente les pourcentages

associ6s d ces types d'occupations.
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Figure 3-1 Bassins versants principaux sur le territoire de la Vil le de Qu6bec.
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Figure 3-2 Localisation des exutoires de la rividre Beauport et du ruisseau du Moulin par rapport i la plage de
la Baie de Beauport (tir6 de Duchesne et al.,2011).
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Figure 3-3 Bassin versant de la rividre Beauport et les occupations du territoire.

Tableau 3-l Pourcentage d'occupation du territoire du bassin versant de la Riviire Beauport.

Occupation du territoire Pourcentage
(%l

R6sidentiel

Commercial

lndustriel
Agricole
Non d6velopp6

Le drainage de l'eau de ce bassin versant s'accomplit de diverses fagons. D'abord, le drainage

de surface s'effectue pour une large part par la rividre Beauport traversant le bassin du nord au

sud. S'y ajoutent les ruisseaux Rouge, M6l6zin, Rocheleau et Gu6rin et de petits cours d'eau

agricoles. Ensuite, de I'amont jusqu'au centre du bassin, I'eau de pluie est drain6e par des

conduites pluviales redirigeant l'eau de pluie vers diff6rents cours d'eau de surface, dont la

rividre Beauport. Selon le parcours emprunt6, I'eau peut est intercept6e par des bassins de

51
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r6tention, au nombre de 15, sur l'6tendue du bassin versant, avant de rejoindre le cours d'eau

r6cepteur. La section aval du bassin versant contient le plus ancien secteur habit6 du bassin et,

cons6quemment, est drain6e par un r6seau de type unitaire, repr6sent6 par des zones

ombrag6es d la figure 3-4. Deux ouvrages de d6bordement permettent d ce r6seau unitaire de

d6verser son trop-plein dans la rividre Beauport. Le parcours de l'eau en conduites ainsi que

I'imperm6abilit6 du territoire influencent la relation pluie - debit du bassin versant de deux fagons

distinctes. Premidrement, I'eau qui ruisselle sur une surface imperm6able, augment6e par

I'urbanisation, ne peut pas s'infiltrer, au contraire d'une surface perm6able. Ceci augmente les

volumes d'eau d la rividre Beauport. Deuxidmement, I'eau qui s'6coule en conduite est

achemin6e plus rapidement d la rividre que lorsqu'elle s'6coule sur une surface dont la rugosit6

est moins 6lev6e ou encore lorsqu'elle circule par les 6coulements souterrains. La station

hydrom6trique, le pluviomdtre utilise dans cette 6tude ainsi que le site d'6chantillonnage de la

qualit6 de I'eau sont aussi repr6sent6s sur la figure 3-4. Le temps de concentration du bassin

versant, 6valu6 selon la m6thode de Bransby-Williams (Williams, 1922), est de moins de

4 heures.
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Figure 34 Bassin versant de la rivi ire Beauport et sous-bassins de drainage pluvial et unitaire, ainsi que les
principaux ouvrages des r6seaux de drainage.

La prochaine section presente les donn6es recueillies d partir de ces 6l6ments de mesure.

3.2 Donn6es disponibles

3.2.1 Pluviom1trie

La pluviom6trie, fournie par le Service de I'ing6nierie de la Ville de Qu6bec, est disponible pour

les ann6es 2008 a 2U1. Les pluviomdtres adjacents au bassin versant de la rividre Beauport

sont les pluviomdtres U018, U050, U910, U920, U921 et U922. Ces pluviomdtres sont presentes

d la figure 3-5 avec les polygones de Thiessen (Thiessen, 1911) associ6s d chacun d'eux ainsi

que le bassin versant de la rividre Beauport, pr6sent6 selon deux d6coupages de bassin versant
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diffdrents. La m6thode des polygones de Thiessen permet de d6terminer la r6gion d'influence

d'un pluviomdtre (Anctil, 2005). Dans ce cas-ci, la m6thode est appliqu6e d I'aide du systdme

d'information g6ographique ArcGlS (ESRI, 2009). La distinction entre les d6coupages de bassin

versant est discut6e d la section 3.3.

Figure 3-5 Polygone de Thiessen et d6coupage du bassin versant de la rividre Beauport selon deur
m6thodes : le bassin hydrographique et les bassins de drainage municipaux.

Le tableau 3-2 pr6sente la hauteur de pluie totale pour la p6riode du 1"'au 31 ao0t pour les 6t6s

2008 a 2011 pour chaque pluviomdtre. Ceux-ci enregistrent la pluie d toutes les cinq minutes.
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Tableau 3-2 Donn6es pluviom6triques des pluviomitres i proximit6 du bassin versant de la riviire Beauport
pour fes 6t6s 2008 A 2011(du 1"' mai au 31 ao0t).

Ann6es
Pluie (mm) - Mai d aoOt

u018 u050 u910 u920 u921 u922

2008

2009

2010

2011

591 ,8

456,1

272,1

655

N/D

426,8

251,4

N/D

61 9 ,1

438,4

308,7

634,7

566,1

483,5

330,3

646,2

560

507,8

243,2

627,4

543,8

507,3

304,2

609,6

Le pluviomdtre s6lectionn6 pour cette 6tude est le pluviomdtre U921 situe d I'est du bassin

versant. Parmi les pluviomdtres disponibles prds du bassin versant d l'6tude, c'est celui qui

couvre le plus de territoire sur le bassin versant de la rividre Beauport, selon la m6thode des

polygones de Thiessen. De plus, ce pluviomdtre ne possdde aucune donn6e manquante pour

les 6t6s 2008 a 2U1.

Le tableau 3-3 pr6sente les hauteurs de pluie en millimdtres du pluviomdtre U921 pour les

ann6es 2008 a 2011 ainsi que le nombre d'6vdnements de pluie de plus de 0,1 mm, etde plus

de 5 mm par saison estivale, s'6tendant des mois de mai d ao0t. Cette p6riode a 6t6 retenue

compte tenu qu'elle couvre la plage des mesures de concentrations en coliformes f6caux d la

rividre Beauport et d la plage de la Baie de Beauport (section 3.2.2). La dur6e utilis6e pour

assurer I'ind6pendance entre les 6vdnements est de cinq heures, ce qui est conforme d la

p6riode de temps propos6e dans MDDEFP et MAMROT (2011). L'616 2009 est celui qui

ressemble le plus d la moyenne des pr6cipitations tomb6es sur le territoire de la Ville de Qu6bec

(station A6roport Jean-Lesage) durant les ann6es 1971 d2012. Selon Environnement Canada,

cette moyenne est de 465 mm pour les mois de mai d ao0t.

Tableau 3-3 Garact6risation des pr6cipitations du pluviomitre U921 pour les 6t6s 2008 it 2011 (du 1"'mai au
31 ao0t).

Ann6e
Pluie (mm)
Mai d aofit

Nombre d'6vdnements de pluie
Mai i aofit

) 0,7 mm >5mm

2008
2009
2010
2011

560,0
507,8
243,2
627,4

64

61

54

61

31
26
16
25
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3.2.2 Debits de la rividre Beauport

La station hydrom6trique sur la rividre Beauport est situ6e a 100 mdtres en aval de la chute du

Parc des Cascades. A cet endroit, la rividre n'est pas soumise aux mar6es puisque la station

hydrom6trique est situ6e d 49 mdtres d'altitude. La mar6e n'a donc pas 6te prise en compte

dans les analyses. Les debits sont enregistr6s par le Centre d'expertise hydrique du

Qu6bec (CEHO) aux cinq minutes et les donn6es sont disponibles sous forme de moyennes

journalidres directement auprds de ce dernier. Les debits enregistr6s ne tiennent pas compte

des 6vdnements de d6bordement du r6seau unitaire puisque les ouvrages de d6bordement sont

situ6s en aval de la station hydrom6trique. Le tableau 3-4 pr6sente les d6bits maximums,

minimums, m6dians et moyens mensuels pour les ann6es 2006 a 2010, et ce, pour les mois de

mai d aoOt.

Tableau 3-4 Historique des d6bits de la rividre Beauport (2006 a 2010).

D6bits mensuels

(m3/s)
Mai Juin Juillet Ao0t

Maximums 2,950 3,225 4,578 6,708

Minimums 0,217 0,207 0,162 0 ,119

M6dians 0,628 0 ,315 0,339 0,270

Moyens 0,741 0,636 0 ,618 0,543

3.2.3 Concentrations en coliformes fAcaux

Les donn6es de mesures des concentrations en coliformes pr6sent6es sont celles de la rividre

Beauport et celles de la plage de la Baie de Beauport. Les donn6es de la rividre Beauport

permettront, d'une part, de dresser un portrait de la qualit6 de I'eau dans la rividre Beauport et,

d'autre part, d'6tablir des liens entre les variables potentiellement explicatives (section 4)

d'apports en coliformes f6caux et les concentrations observ6es en rividre. Les donn6es de la

plage de la Baie de Beauport sont pr6sent6es d titre indicatif seulement. En effet, l'analyse du

pr6sent m6moire porte essentiellement sur la quantification des apports en coliformes f6caux du

bassin versant de la rividre Beauport. Par contre, puisque I'exutoire de la rividre Beauport est

situ6 d proximit6 de la plage de la Baie de Beauport, il est int6ressant de dresser un portrait de

la qualit6 de I'eau d cet endroit, compte tenu de l'influence probable de la rividre Beauport sur la

qualit6 de I'eau d la plage de la Baie de Beauport
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Les donn6es des mesures des concentrations en coliformes fecaux de la rividre Beauport et de

la plage de la Baie de Beauport proviennent du Service de l'environnement de la Ville de

Qu6bec. Le Service utilise les protocoles d'6chantillonnage du MDDEFP (2013). Lorsqu'un

6chantillon est r6colt6, celui-ci est transport6 dans une glacidre au laboratoire accr6dit6 du

Service de I'environnement de la Ville de Qu6bec. Plusieurs facteurs peuvent influencer la

fr6quence des pr6ldvements. Ces facteurs sont entre autres la disponibilit6 des pr6leveurs, les

demandes de la direction du Service, la disponibilite du laboratoire, etc. Les sections suivantes

pr6sentent en d6tails les donn6es de mesures des concentrations en coliformes f6caux d la

rividre Beauport et d la plage de la Baie de Beauport.

3.2.3.1 Rividre Beauport

Le site d'6chantillonnage des mesures de qualit6 de I'eau est situ6 au pont Frangois-de-Laval

entre les boulevards des Chutes et Ste-Anne d Beauport, tel que pr6sent6 sur la figure 3-4. Le

site d'6chantillonnage est situ6 d I'aval des deux ouvrages de d6bordement du r6seau unitaire.

Cet endroit est d I'abri de I'influence des mar6es. Un total de 148 mesures est disponible pour

les ann6es 2008 a 2011. Les mesures ont 6t6 prises en p6riode estivale et s'6talent du mois de

mai au mois d'ao0t. Ces mesures ont 6t6 prises ponctuellement et la concentration est fournie

en unit6 formatrice de colonie (UFC) par 100 ml. Le pr6ldvement des ann6es 2008 a 2010 s'est

effectu6 d I'aide d'une perche pouvant atteindre le milieu de la rividre, munie d'une bouteille de

propyldne sterilis6 de 250 ml, en utilisant la technique de I'arc de cercle, tel que pr6sent6 d la

figure 3-6. En 2011,le pr6ldvement a 6t6 r6alis6 d partir du pont Frangois-de-Laval, toujours au

centre de la rividre, d I'aide d'un 6chantillonneur de rividre (Figure 3-7).
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Figure 3-6 Technique de I'arc de cercle lors des pr6ldvements d'eau de la rividre Beauport (tir6 de
MDDEFP,2013).

Figure 3-7 Echantil lonneur de rividre (Bergeron,2013).

La quali t6

p16leveur,

des mesures peut 6tre variable selon diff6rents facteurs,

les conditions de transport de l'6chantillon, etc. Ces

dont l'exp6rience du

facteurs, difficilement
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quantifiables, peuvent 6tre une source d'erreur sur les mesures. Le nombre de mesures par

ann6e est pr6sent6 au tableau 3-5. Le d6tail des mesures de concentrations en coliformes

f6caux prises dans la rividre Beauport est pr6sent6 d I'annexe l.

Tableau 3-5 Nombre de mesures de la concentration en coliformes f6caux de la rividre Beauport.

La dispersion des concentrations en coliformes f6caux peut Ctre visualis6e d I'aide d'un

diagramme en boite. Le diagramme en boTte est une repr6sentation d'une caract6ristique d'une

s6rie permettant de comparer facilement diff6rentes s6ries entres elles. Dans ce cas-ci, la

caract6ristique 6tudi6e est la concentration en coliformes f6caux. La ligne rouge d I'int6rieur de

la boite bleue repr6sente la m6diane de la s6rie alors que les extr6mit6s de la boite sont les

premier et troisidme quartiles. Les segments aux extr6mit6s, ou moustaches, s'6tendent
jusqu'aux valeurs dites < adjacentes >. La valeur adjacente sup6rieure correspond d la valeur la

plus 6lev6e de l '6chantil lon qui ne d6passe pas 
la{ts"t")+1,s(o(75%)-Aes"/"))) , oir

Q(ZSV"1est le quantile inf6rieur et Q(lS"t") est le quantile sup6rieur. La valeur adjacente

inf6rieure correspond d la valeur la plus petite de l'6chantillon qui n'est pas plus petite que

la ps"t"1- 15 (q (75 "/") - A(25%))] . Les croix rouges repr6sentent les donn6es dites aberrantes,

c'est-d-dire celles qui ne sont pas comprises d I'int6rieur des valeurs adjacentes. Les donn6es

sont identifi6es comme aberrantes seulement pour la repr6sentation sous forme de

diagramme en boite. Cependant, toutes les valeurs ont 6t6 conserv6es dans les analyses

puisque les valeurs dites < aberrantes > refldtent probablement la r6alit6, puisqu'il n'est pas

impossible d'obtenir des concentrations aussi 6lev6es en coliformes f6caux compte tenu

des diff6rentes sources de pollution.

A la figure 3-8, on remarque que les m6dianes des concentrations en coliformes f6caux se

situent entre les normes de 200 UFC|100 ml et 1 000 UFC/100 ml pour les quatre ann6es
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6tudi6es. Cependant, on remarque que la norme de 200 UFC/100 ml est trds rarement

respect6e et que celle de 1 000 UFC /100 ml est r6gulidrement d6pass6e.

104

2009 2010 2011
Ann6es

Figure 3-8 Mesure de la concentration en coliformes f6caux de la riviire Beauport.

Une autre fagon de visualiser les mesures de concentrations en coliformes f6caux est de

regarder, pour chaque ann6e, le pourcentage de mesures oir les concentrations en coliformes

f6caux d6passent les normes (Figure 3-9).
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Figure 3-9 Pourcentage de jours oi la qualit6 de I'eau de la rividre Beauport est hors normes.

En analysant la f igure 3-9, on remarque que la norme de baignade de 200 UFC/100 ml est

d6pass6e entre 80 et 95 % du temps alors que la norme de 1 000 UFC/100 ml est, quant d el le,

d6pass6e entre 25 et 43 o/o du temps. Ces observations montrent que la qualite microbiologique

de I'eau de la rividre Beauport laisse souvent d d6sirer et limite considerablement les activit6s

r6cr6atives li6es d I'eau puisque le critdre s6curitaire pour la baignade n'est pas respect6 dr plus

de 80 % du temps.

3.2.3.2 Plage de la Baie de Beauport

Les mesures de concentrations en coliformes f6caux de la plage de la Baie de Beauport sont

fournies par le Service de I'environnement de la Ville de Qu6bec. L'information fournie est la

moyenne g6om6trique de 14 points de pr6ldvement dans la baie, la date et I'heure, la

temp6rature ext6rieure, la temp6rature de I'eau, des indices visuels de contamination et le

nombre de go6lands pr6sents sur la plage. Les prdldvements sont effectu6s selon la m6thode

du < W ), c'est-a-dire en alternance de niveau d chaque station (MENV, 2004) tel que pr6sent6

d la figure 3-10. Les stations de pr6ldvements numerot6es avec des chiffres pairs de 2 d 14 sont
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6chantillonn6es au niveau C de profondeur, c'est-a-dire d1,2m sous la surface de I'eau, alors

que les autres stations, num6rot6es avec des chiffres impairs, sont 6chantillonn6es au niveau A,

soit d 0,3 m. De cette fagon, la prise d'6chantillon est toujours situ6e dans I'aire de baignade.

Figure 3-10 Technique d'6chantil lonnage en < W r (adapt6 de MENV, 2004).

Un total de 209 mesures est disponible pour les ann6es 2008 a 2011 et le nombre de mesures

par ann6e est pr6sent6 au tableau 3-6. Le detail des mesures de concentrations en coliformes

f6caux prises d plage de la Baie de Beauport est pr6sent6 i I'annexe l.

Tableau 3-6 Nombre de mesures de la concentration en coliformes f6caux d la Baie de Beauport.

De la m€me fagon que pour les donn6es de la rividre Beauport, les concentrations en coliformes

f6caux d la plage de la Baie de Beauport peuvent 6tre pr6sent6es sous forme de diagramme en

boite (Figure 3-11). La m6diane de I 'ann6e 2008 se situe au-deld de la norme de

200 UFC1100 ml alors que la m6diane des ann6es 2009 d 2011 se situe en degd de cette

Profondeur de l'eau

1,2 mitre

0,3 mitre

LJ
mdtres

Plage

21 mitres
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norme. Cependant, bien que la majorit6 des m6dianes se situe sous la norme

de 200 UFC|100 ml, plusieurs mesures de concentration en coliformes f6caux d6passent cette

norme.
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Figure 3-11 Evolution de la qualit6 de I'eau ir la plage de la Baie de Beauport.

A

10 '

E
o
o

o
Lr
3
x=(U
o.o

o
o
tr
E
o
=
oo

20112010

I

1
I

50



Chapitre 3 - Description du cas d'6tude

La figure 3-12 montre le nombre de mesures qui d6passent la norme de baignade. Entre 2008

et2011, la norme pour la baignade 6tait d6pass6e de 28 o/o d 71 % du temps, bien que la

baignade 6tait interdite en tout temps (Mathieu, 2012). Quant aux activit6s d contact secondaire,

elles sont compromises entre 0 et 5 % du temps d la plage de la Baie de Beauport.

Figure 3-12 Pourcentage de jours d6passant les normes de qualit6 de I 'eau i la plage de la Baie de Beauport.

La grande variabilit6 dans les mesures de concentrations en coliformes f6caux d la rividre

Beauport, coupl6e d une prise de mesure dont la fr6quence est d6termin6e de fagon quasi

al6atoire, c'est-d-dire sans lien avec la variation temporelle des sources de contamination,

permet de soulever un doute sur la repr6sentativit6 des conditions de concentrations r6elles

dans la rividre Beauport. En effet, tel que mentionn6 pr6c6demment, plusieurs facteurs peuvent

influencer les concentrations en coliformes f6caux dans la rividre. dont les raccordements

i l l ici tes, les condit ions m6t6orologiques, les d6bordements de r6seaux unitaires, la m6thode de

prise de mesures, etc. Un 6chanti l lonnage id6al, c'est-d-dire un 6chanti l lonnage permettant de

d6crire au mieux le comportement des coliformes f6caux dans la rividre Beauport, devrait
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int6grer la caract6risation de plus de 15 6vdnements de pluie (Mourcd,2007) en donn6es

hydrologiques (debits et pr6cipitations) et en donn6es de qualit6 (concentration en coliformes

f6caux). De plus, I'intervalle de temps entre les mesures devrait 6tre plus court que le temps de

concentration du bassin versant afin de bien caract6riser toutes les composantes de

I'hydrogramme. Aussi, la quantit6 de donn6es de concentrations en coliformes f6caux par

saison permet de comparer grossidrement les ann6es entres elles. En effet, on retrouve

sensiblement le m6me nombre de donn6es chaque saison; elles ont 6t6 prises pendant la

periode du 1"'mai au 31 ao0t et toujours avec les m6mes protocoles. Cependant, il n'est pas

possible de statuer sur une quelconque 6volution de la qualit6 de I'eau avec si peu d'ann6es

d'observations. N6anmoins, les s6ries de donn6es disponibles pour cette 6tude permettent de

dresser un portrait gen6ral de la qualit6 microbiologique de I'eau dans la rividre Beauport et d la

plage de la Baie de Beauport et de faire des analyses statistiques, tel que pr6sent6 d la

section 4.

3.2.4 Donn6es concernant les ddbordements du r1seau unitaire

3.2.4.1 Generalit1s sur SOMAE

SOMAE (Suivi des Ouvrages Municipaux d'Assainissement des Eaux) est un programme mis en

place par le ministdre des Affaires municipales, des R6gions et de l'Occupation du territoire

(MAMROT) du Qu6bec. L'objectif principal de ce programme est d'effectuer le suivi des

ouvrages de surverse, de v6rifier si les exigences de rejets 6tablies pour chaque ouvrage sont

respect6es et, par cons6quent, d'6valuer la performance de ces ouvrages sur une base

annuelle. Pour ce faire, les ouvrages sont suivis (soit par t6l6m6trie, soit par visite

hebdomadaire) afin que tous les d6bordements puissent €tre compil6s. Dans SOMAE, une

vari6t6 d'informations est disponible sur chaque ouvrage suivi et pour chacun des jours de

l'ann6e. Les informations les plus pertinentes, telles que d6crites dans Duchesne et al. (2011),

sont :

le num6ro de I'ouvrage suivant la nomenclature adopt6e par les gestionnaires du

16seau;

le type d'ouvrage (169ulateur, trop-plein, r6servoir de r6tention, poste de

pompage, d6versoir, etc.);
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le mode de suivi de l 'ouvrage: ce mode de suivi indique si I 'ouvrage est 6quip6

d'un enregistreur permettant de connaitre la dur6e de chaque 6pisode de

d6bordement. ll existe dans SOMAE six types d'enregistreurs dont les ouvrages

peuvent 6tre 6quip6s;

l'6pisode de d6bordement lorsqu'un d6bordement a lieu;

les circonstances du d6bordement : il s'agit de commentaires expliquant la(les)

cause(s) de l'6pisode de d6bordement (ex. : pluie, panne, obstruction, mar6e,

maintenance, etc.). Dans quelques rares cas, cette cause est inconnue;

la dur6e de d6bordement s'il y a lieu.

3.2.5 Ouvrages de d1bordement dans /e bassrn versant de Ia riviere Beauport

Lors d'6vdnements pluvieux importants, deux ouvrages de d6bordement, soit I'ouvrage U051 et

l'ouvrage U057 (Figure 3-4), peuvent d6verser leur surplus dans la rividre Beauport. Le

tableau 3-7 pr6sente le nombre de d6bordements enregistr6s pour chaque ouvrage pour les

mois de mai d aoOt des ann6es2008 a 2U1. Seuls les d6bordements caus6s par la pluie ont

6t6 retenus.

Tableau 3-7 Nombre de d6bordements des ouvrages U051 et U057 caus6s par la pluie pour la p6riode du
1" 'mai  au 31 ao0t .

Ann6e
Nombre de d6bordements

u051 u057
2008 25 55

2009 34 41

2010 13 30

2011 15 50

A la lumiere des informations fournies par la base SOMAE, il n'est pas possible d'6valuer le

volume d6bord6 lors d'6pisodes de d6bordement. Malheureusement, les enregistreurs de ces

ouvrages notent seulement la dur6e du d6bordement. ll est possible qu'un d6bordement ait lieu

pendant une longue p6riode de temps et que le d6bit soit faible. Alors que dans une autre

situation, le temps de d6bordement peut 6tre trds court, mais I'ouvrage peut d6border d grand

d6bit. Ces diff6rences entre les dur6es et les volumes de d6bordement proviennent de multiples

facteurs, dont l'intensit6 et la dur6e de la pluie, les conditions d'humidit6 des sols pr6c6dant

l'6vdnement de pluie, la distribution spatiale de la pluie, etc. De ce fait, il sera n6cessaire
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d'estimer les volumes d6bord6s par mod6lisation hydraulique afin de connaitre I'impact de ces

d6bordements sur la qualit6 des eaux de la rividre Beauport.

Aussi, afin d'avoir une idee de la sensibilit6 des ouvrages de d6bordement, Schroeder

et al. (2011) ont elabor6 une m6thode permettant de calculer la hauteur critique de pluie au-deld

de laquelle il est le plus probable d'observer un d6bordement de r6seau unitaire (DRU). Cette

m6thode a 6t6 appliqu6e dans Fortier (2013) sur des ouvrages de d6bordement du Qu6bec.

Dans le cadre de ce projet, la m6thode a 6t6 employ6e sur les deux ouvrages de d6bordement

pr6sents sur la rividre Beauport. Les figures 3-13 et 3-14 pr6sentent graphiquement I'application

de la m6thode. De fagon g6n6rale, chaque 6pisode de pluie est associ6 d un 6vdnement de

DRU (points rouges) ou de non-DRU (points bleus). Un 6vdnement de non-DRU correspond d

un 6vdnement de pluie n'ayant pas caus6 de d6bordement du r6seau unitaire. Tous les

6vdnements sont pr6sent6s sur les figures sous forme de points (rouges et bleus) et associ6s d

une dur6e de d6bordement. Puis, une distribution de probabilit6 cumulative est associ6e d

chaque 6vdnement de DRU (courbe rouge) et a chaque 6vdnement de non-DRU

(courbe bleue). La courbe rouge correspond d la probabilit6 qu'une pluie causant une DRU ait

une hauteur de pluie sup6rieure d celle en abscisse, tandis que la courbe bleue repr6sente la

probabilit6 qu'une pluie ne causant pas de DRU ait une hauteur de pluie inf6rieure d celle en

abscisse. Par la suite, pour chaque hauteur de pluie, la moyenne des deux courbes de

probabilit6s est calcul6e. La hauteur critique de pluie correspond d la hauteur pour laquelle la

moyenne des deux courbes de probabilit6s est maximale, c'est-d-dire d la plus forte probabilit6

d'identifier correctement un 6vdnement de pluie comme 6tant de type DRU ou non. Cette

m6thode ne permet pas de connaitre les volumes d6bord6s, mais d'estimer une hauteur critique

de pluie pour laquelle il y a le plus de chance d'observer un d6bordement (DRU) si la hauteur de

pluie est sup6rieure d cette hauteur critique. L'analyse d6montre que la hauteur critique de

l'ouvrageU057 est de 1,4mm, et ce, avec 84o/o de chance d'identif ier correctement un

d6bordement (c.-d-d. qu'une pluie inf6rieure d 1,4 mm a 16 o/o de chance de provoquer un

d6bordement), alors que la hauteur critique pour I'ouvrage U051 est de 4,4 mm avec une

probabilit6 de 77 % d'identifier correctement un d6bordement.
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3.3 Moddles

Deux moddles d'estimation des apports en coliformes f6caux ont 6t6 retenus afin de permettre

une analyse critique de leurs diff6rentes options de mod6lisation et de leur m6thodologie

d'application. Les moddles retenus sont la m6thode simple utilis6e selon deux approches

diff6rentes et le moddle SWMM. Cette section pr6sente seulement les principales

caract6ristiques du moddle SWMM. Les d6tails de la methodologie appliqu6e pour I'utilisation

des deux moddles seront pr6sent6s au chapitre 5.
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3.3.1 SWMM

Tel que d6montr6 dans la revue de la littdrature, le moddle SWMM est bien adapt6 aux objectifs

de la pr6sente 6tude. Le moddle SWMM est congu pr incipalement pour les mi l ieux urbains,

comme le bassin versant de la rividre Beauport. De plus, i l  est uti l is6 par la Vil le de Qu6bec

sur le bassin versant de la rividre Beauport. Ce moddle permet la mod6lisation de la qualit6 de

I'eau et de systdmes complexes de conduites et cours d'eau. L'utilisation d'un tel logiciel permet

de tenir compte des modifications du territoire au fil du temps et d'y inclure des s6ries

temporelles de pluie en continu, permettant ainsi la validation du moddle avec des valeurs

observ6es. La Ville de Qu6bec poss6dait d6jd deux moddles hydrologiques/hydrauliques de

SWMM cal6s pour le bassin versant de la rividre Beauport. Le premier de ces moddles, appel6 d

la section 3.3.1.1 moddle < s6par6 >>, inclut le drainage de surface ainsi que le drainage pluvial

alors que le second, appel6 moddle < unitaire > d la section 3.3.1.2, simule les 6coulements

pour les r6seaux de drainage de types unitaire et pseudo-separ6. Bien que ces deux moddles

aient 6t6 pr6alablement cal6s et valid6s, quelques v6rifications d'usage ainsi que quelques

modifications ont d0 y 6tre apport6es. Ces v6rifications et modifications font I'objet de la

section 5.1.2.

3.3.1.1 Moddle separ6

La rividre Beauport ainsi que les petits cours d'eau, les conduites pluviales et les bassins de

r6tention sont repr6sent6s dans le moddle s6par6. Le moddle s6par6 du bassin de la

rividre Beauport est compos6 de 913 sous-bassins de drainage ayant tous des caract6ristiques

diff6rentes. Un r6sum6 des diff6rents paramdtres et caract6ristiques de ces sous-bassins,

extraits du logiciel SWMM, est pr6sent6 au tableau 3-8. La superficie totale du bassin versant

telle que mod6lis6e dans le logiciel SWMM (28,7 km2) est plus 6lev6e que celle 6nonc6e par

OBV Capitale QA1) (26 km'). Les diff6rences sont 6galement pr6sent6es d la figure 3-5. Cette

diff6rence s'explique par le d6coupage du bassin versant qui a 6t6 effectu6 selon deux

m6thodes diff6rentes: l'une par la topographie (bassin trac6 en rouge d la figure 3-5) et I'autre

par les bassins de drainage municipaux (bassin trac6 en bleu d la figure 3-5). Les donn6es

issues du d6coupage par la topographie proviennent du jeu de donn6es topographiques

num6riques CanVec, distribu6 par Ressources naturelles Canada (RNCan, 2012). Cependant,

puisque le bassin versant de la rividre Beauport est urbanis6, il y a transfert d'eau des bassins

de drainage adjacents vers le bassin de la rividre Beauport par l'entremise des conduites

pluviales, d'oi la diff6rence entre la superficie pr6sent6e dans le tableau 3-8 et celle d6crite par

OBV Capitale (2A1\.
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Tableau 3-8 Caract6ristiques et paramitres du moddle s6par6.

Caract6ristiques physiques Valeur Unit6
Superficie totale
Nombre de sous-bassins
Superficie moyenne des sous-bassins
Pente moyenne
lmperm6abilit6 moyenne
Longueur totale de conduites
Longueur de la rividre Beauport

29,7
914

31 000
2
31
91

11,6

km2

m2

Yo

Yo

km
km

Infiltration (Horton)

Infiltration maximum
Infiltration minimum

D6croissance de I'infiltration

[75 - 150]

[7 ,5 -  15]

4

mm/h
mm/h

1lh
Coefficient de rugosit6 de Manning (n)

Surfaces perm6ables

Surfaces imperm6ables
Conduites

0,25
0,016

[0,013 -  0,3]

De plus, 15 bassins de r6tention pour la gestion des eaux pluviales sont repr6sent6s dans le

moddle. Tel que mentionn6 pr6c6demment, le moddle fourni par la Ville de Qu6bec a

pr6alablement 6t6 cal6 et valid6. Le d6tail de la m6thodologie de calage et de validation est

d6crit dans un rapport d'6tude interne d la Ville de Qu6bec (2011b).

3.3.1.2 Moddle unitaire

Le moddle unitaire utilis6 pour les analyses a et6 6labor6 dans le cadre du < Plan directeur du

r6seau collecteur d'eaux us6es de la Ville de Qu6bec > en 2005. Le moddle fourni a

pr6alablement 6t6 cal6 et valid6 par la Ville de Qu6bec (2011a). Seules les conduites drainant

des eaux us6es y sont repr6sent6es, c'est-d-dire les conduites du r6seau pseudo-s6par6 ainsi

que les conduites du r6seau unitaire. Le tableau 3-9 pr6sente les principales caract6ristiques

des sous-bassins de ce moddle.
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Tableau 3-9 Caract6ristiques et paramitres du modile unitaire.

Garact6ristiques physiques Unitaire Unit6

Superficie totale
Nombre de sous-bassins
Superficie moyenne des sous-bassins
Pente moyenne
I mperm6abilit6 moyenne
Longueur des conduites

3,2

157

73 000

1 ,67

76

110

km2

m2

%o

%

km

Infiltration (Horton)

Infiltration maximum
lnfiltration minimum

D6croissance de l'infiltration

[75 - 150]

12 - 101

[0,001 - 4]

mm/h
mm/h

llh

Coefficient de rugosit6 de Manning (n)

Surfaces perm6ables [0,25 - 0,28]
Surfaces imperm6ables 0,013

Conduites [0,013 - 0,015]
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4. Liens avec les variables potentiellement explicatives

Cette section pr6sente diff6rentes analyses r6alis6es avec les donn6es de concentrations en

coliformes f6caux de la rividre Beauport et de la Baie de Beauport. Ces donn6es de

concentrations sont mises en relation avec la pluie et avec les d6bordements de r6seau unitaire

en temps de pluie.

Une transformation logarithmique a d0 6tre appliqu6e aux s6ries de donn6es de concentrations

en coliformes f6caux dans la Baie et la rividre Beauport d0 d la trds grande variabilit6 des

valeurs observ6es. Cette conversion a 6galement 6t6 utilis6e dans CroMher ef al. (2011) pour

des donn6es de concentration de coliformes f6caux. Cette transformation permet de rencontrer

l'hypothdse de normalit6 qui doit 6tre respect6e pour utiliser des tests statistiques n6cessitant

une distribution normale des s6ries d'entr6e, dont le test statistique ANOVA d6crit d la section

suivante.

4.1 Liens entre les concentrations en coliformes f6caux et la pluie

4.1.1 Rividre Beauport

Afin de v6rifier s'il existe un lien entre les concentrations en coliformes f6caux observ6es dans la

rividre Beauport et la pluie, les donn6es ont 6t6 divis6es en groupes d6pendamment de la

quantit6 de pluie tomb6e la journ6e de la prise de mesure de la concentration (jour6). La

diff6renciation des groupes s'est fait selon la hauteur de pluie au seuil de 0,1 mm. Le

premier groupe rassemble les concentrations en coliformes f6caux pour lesquelles la hauteur de

pluie est plus grande que 0,1 mm et le second groupe, celles pour lesquelles la hauteur de pluie

est plus petite que 0,1 mm. Le seuil de distinction de la pluie fix6 d 0,1 mm est 6quivalent d la

limite de d6tection du pluviomdtre. La s6paration des groupes a ensuite 6t6 r6alis6e selon la

pluie tomb6e le jour d'avant fiour-1) et deux jours pr6c6dant (jour-2) la mesure de concentration

en coliformes f6caux. La distinction entre la prise de mesure de la concentration en coliformes

f6caux et le jour de la pluie vise d v6rifier I'influence de la pluie des jours d'avant sur la

concentration en coliformes f6caux, et ce, jusqu'd deux jours avant d la prise de mesure. Une

fois les mesures en coliformes f6caux s6par6es selon la quantit6 de pluie tombde et le jour de la
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pluie, ces s6ries de donn6es ont 6t6 compar6es entre elles d l'aide d'un test d'analyse de la

variance, le test ANOVA d un facteur.

Le test ANOVA d un facteur est un test statistique permettant de comparer les moyennes de

deux populations ou plus. Les populations doivent 6tre ind6pendantes. Dans le cas pr6sent, les

populations d comparer sont les concentrations en coliformes f6caux les jours de pluie et sans

pluie, tandis que les 6chantillons sont compos6s des diff6rentes concentrations mesur6es.

L'hypothdse nulle de ce test est que les moyennes des populations 6tudi6es sont 6gales.

Le test ANOVA confirme que les concentrations en coliformes f6caux observ6es lors de

journ6es avec et sans pluie (seuil d 0,1 mm) sont diff6rentes d un seuil de signification de 0,05.

Aussi, le m6me test confirme que les s6ries de concentrations en coliformes f6caux sont

diff6rentes lorsqu'il pleut ou non le jour d'avant (our-1) la mesure de coliformes f6caux, d un

seuil de signification de 0,05. Cependant, le test n'a pas pu v6rifier que les s6ries 6taient

diff6rentes lorsqu'il pleut ou non deux jours avant (iour-z) la mesure de concentration en

coliformes f6caux.

Le m6me exercice a 6t6 r6alis6 en comparant les concentrations en coliformes f6caux et la

quantit6 de pluie, mais cette fois-ci en consid6rant un seuil de 5 mm au lieu de 0,1 mm pour

d6terminer s'il a plu ou non au cours d'une journ6e. Le seuil de 5 mm correspond au nombre

entier du seuil critique sup6rieur de hauteur de pluie pouvant occasionner un d6bordement de

r6seau unitaire pour les ouvrages U051 et U057 selon la m6thode de Schroeder et al (2011). Le

seuil etabli a 5 mm correspond aux 6vdnements pluvieux susceptibles d'engendrer un

ruissellement significatif. Les r6sultats obtenus avec ce seuil sont semblables d ceux obtenus

lorsque le seuil est fix6 d 0,1 mm. En effet, les s6ries de concentrations sont significativement

diff6rentes s'il a plu ou non le jour m€me de la mesure de concentration ou le jour d'avant, alors

que cette diff6rence n'a pas pu 6tre v6rifi6e pour les concentrations en coliformes f6caux pour

lesquelles il avait plu plus de 5 mm ou non deux jours avant la prise de la mesure en rividre. Le

r6sum6 des tests ANOVA est pr6sent6 au tableau 4-1.
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Tableau 4-l Moyennes g6om6triques des concentrations en coliformes f6caux observ6es dans la
riviire Beauport (du 1"'mai au 31 ao0t) en fonction de la hauteur de pluie pour les jourss, jour-r, et jour-2, et
r6sultats des tests ANOVA.

Ces r6sultats montrent I'influence de la pluie sur les concentrations en coliformes f6caux

observ6es dans la rividre Beauport. L'influence positive de la pluie sur les concentrations en

coliformes f6caux est discernable jusqu'd une journ6e suivant l'6vdnement de pluie.

4.1.2 Baie de Beauport

Les r6sultats du test ANOVA comparant les concentrations en coliformes f6caux i la plage de la

Baie de Beauport pour les journ6es avec ou sans pluie sont pr6sentes au tableau 4-2. Tout

comme pour la rividre Beauport, ces r6sultats confirment que les concentrations en coliformes

f6caux observ6es lors de journ6es avec et sans pluie sont significativement differentes (que le

seuil soit fix6 d 0,1 mm ou 5 mm). Le m6me test confirme aussi que les concentrations en

coliformes f6caux observ6es sont significativement diff6rentes lorsqu'il y a eu de la pluie ou non

le jour d'avant (our-1). Cependant, ce test n'a pas pu v6rifier que les concentrations sont

diff6rentes s'il a plu ou non deux jours avant la mesure fiour-2). Ces r6sultats montrent I'influence

de la pluie sur les concentrations en coliformes f6caux observ6es d la plage de la Baie de

Beauport jusqu'i une journ6e suivant l'6vdnement de pluie.

Jour de
Ia pluie

Moyenne g6om6trique des concentrations en coliformes fAcaux
(UFC/I00 mt)

R6sultat
de

I'ANOVA

p_value
SeurT de la pluie Seur7 de la pluie

< 0,1 mm 2 0,1 mm <5mm 25mm
Jou16 445 781 502 1 030 < 0,05
Jour- r 436 767 493 1 061 < 0,05
Jour- z 539 640 432 771 > 0,05
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Tableau 4-2 Moyennes g6om6triques des concentrations en CF observ6es dans la Baie de Beauport
(du 1"'mai au 31 ao0t) en fonction de la hauteur de pluie pour les jourss, jour-1, et jour-2, et r6sultats
des tests ANOVA.

Jour de
la pluie

Moyenne g6om6trique (CF)
(UFC/100 ml)

R6sultat
de

I'ANOVA

p_value
Seu/ de la pluie Seuil de Ia pluie

< 0,7 mm 2 0,1 mm <5mm 25mm
Jours 128 177 142 189 < 0,05

Jour- 1 112 199 135 226 < 0,05

Jour- 2 140 158 138 196 > 0,05

4.2 Liens entre les concentrations en coliformes f6caux et les d6bordements

4.2.1 Rividre Beauport

Une autre source probable de coliformes f6caux est les d6bordements du r6seau unitaire (DRU)

en temps de pluie. Cette section de l'6tude examine si les DRU en temps de pluie ont de

l'influence sur les concentrations en coliformes f6caux observ6es dans la rividre Beauport. Pour

ce faire, le nombre de DRU d'une journ6e a 6t6 associ6 i la mesure de la concentration en

coliformes f6caux de cette m6me journ6e. Le temps de concentration du bassin 6tant court et le

site d'6chantillonnage 6tant situ6 tout juste d I'aval des points de rejet, une analyse mettant en

relation les concentrations observ6es en coliformes f6caux avec les d6bordements survenant la

veille des journ6es d'6chantillonnage n'est pas justifi6e. Puisqu'il y a deux ouvrages de

d6bordement sur la rividre Beauport, trois sc6narios peuvent se produire lors d'un 6vdnement

de pluie, soit qu'aucun DRU ne soit observ6, soit qu'un seul des deux ouvrages d6borde, et

finalement, que les deux ouvrages d6bordent. La figure 4-1 pr6sente sous forme de diagramme

en boite les concentrations en coliformes f6caux regroup6es selon le sc6nario observ6 la

journ6e de la prise de mesure. Un test ANOVA confirme que les moyennes sont

significativement diff6rentes au seuil de signification de 0,05 selon qu'il n'y ait eu aucun

d6bordement par rapport d une situation pr6sentant un ou deux d6bordements. Ces r6sultats

montrent clairement I'influence des DRU sur la d6gradation de la qualite microbiologique de

I'eau de la rividre Beauport.
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Figure 4-l Concentrations en CF observ6es i la riviire Beauport en fonction du nombre de DRU observ6s le
jour mGme.

4.2.2 Baie de Beauport

La m€me analyse a 6t6 effectu6e cette fois en mettant en relation les concentrations en

coliformes f6caux observ6es dr la Baie de Beauport avec les DRU observ6s dans la rividre

Beauport. Dans ce cas-ci, aucune diff6rence significative n'a 6t6 observ6e entre les

concentrations en coliformes f6caux de la Baie de Beauport et le nombre de DRU dans la

rividre Beauport. La figure 4-2 montre sous forme de diagramme en boites les donn6es de

concentrations en coliformes f6caux d la Baie de Beauport selon le nombre de d6bordements

observ6 dans la rividre Beauport.

I

65



Quantif ication des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par mod6lisation hydrologique : le cas du
bassin de la rividre Beauport

6000

1

Nombre de d6bordements observ6

Figure 4-2 Goncentrations en CF observ6es i la Baie de Beauport en fonction du nombre de DRU observ6s le
jour mGme.

4.3 Concentrations en coliformes f6caux de la rividre Beauport et de la Baie de
Beauport

La Baie de Beauport rencontre, plus souvent que la rividre Beauport, des conditions favorables

d la baignade. En effet, les concentrations en coliformes f6caux sont beaucoup plus 6lev6es

dans la rividre Beauport qu'd la plage de la Baie de Beauport. Duchesne et al. (2011) mettent en

6vidence les sources de pollution pouvant affecter la qualit6 microbiologique de I'eau d la plage

de la Baie de Beauport. Cependant, il n'est pas impossible que la rividre Beauport influence

n6gativement les concentrations en coliformes f6caux observ6es d la Baie de Beauport. La

preuve d'un tel lien n'est pas d6montr6e dans le pr6sent m6moire, puisque les objectifs de la

recherche sont concentr6s essentiellement sur le bassin versant de la rividre Beauport. Par

contre, la figure 4-3 permet d'appr6cier les concentrations en coliformes f6caux d la rividre

Beauport et d la plage de la Baie de Beauport sur un m6me graphique. Chaque point sur le

graphique, pour un total de 144, repr6sente les mesures de concentrations en coliformes f6caux

d la plage de la Baie de Beauport et dans la rividre Beauport lors d'une m6me journ6e.

Globalement, lorsque les concentrations en coliformes f6caux d la rividre Beauport augmentent,
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celles de la plage de la Baie de Beauport augmentent 6galement. Cependant, cela ne signifie

pas n6cessairement que la cause des concentrations 6lev6es en coliformes f6caux d la plage

de la Baie de Beauport soit les apports de la rividre Beauport. En etfet, lors d'6vdnements

pluvieux, les concentrations en coliformes f6caux augmentent d la rividre Beauport, tel que

montr6 pr6c6demment, mais ceci est aussi probablement le cas dans d'autres tributaires du

fleuve Saint-Laurent prds de la plage de la Baie de Beauport, soit la rividre Saint-Charles et le

ruisseau du Moulin. De plus, d'autres sources de coliformes f6caux peuvent atteindre la plage

de la Baie de Beauport en temps de pluie, comme les d6bordements de r6seaux unitaires dans

le fleuve Saint-Laurent et la contamination des eaux de ruissellement qui sont achemin6es au

fleuve en temps pluie par les 6missaires pluviaux, tel que pr6sent6 dans Duchesne ef al. (2011).

De plus, les analyses ne permettent pas d'6tablir un lien 6troit entre les concentrations de la

rividre et celles de la Baie. Par contre, les connaissances de la quantification des apports en

coliformes f6acux sur le bassin de la rividre Beauport, coupl6es d des outils adaptes qui

intdgreraient, par exemple, des composantes de transport des contaminants et I'effet des

mar6es, permettraient d'6tudier la dynamique entre la rividre Beauport et la Baie de Beauport.

De ceci, il pourrait s'ensuivre un moddle predictif de qualit6 de l'eau d la Baie de Beauport qui

pourrait 6tre utilise pour autoriser la baignade lorsque les conditions le permettent.
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Figure 4-3 Logarithmes des concentrations en coliformes f6caux mesur6es dans la rivi ire Beauport et d la
plage de la Baie de Beauport.

4.4 Synthise

Ce chapitre presente les liens statistiques entre les concentrations en coliformes f6caux

observ6es dans la rividre Beauport et d la plage de la Baie Beauport avec diff6rentes variables

explicatives. Tout d'abord, les analyses montrent que les concentrations en coliformes f6caux

observ6es sont influencees d la hausse selon la hauteur de pluie tomb6e le jour m6me et la

veille de la prise de mesures. Ce constat est valide pour la rividre Beauport et la plage de la

Baie de Beauport. De plus, il a et6 montre que les d6bordements de r6seau unitaire ayant lieu

dans la rividre Beauport en temps de pluie ont un impact significatif sur les concentrations en

coliformes f6caux observ6es dans la rividre Beauport. Cependant, ce constat n'a pu 6tre valid6

avec les concentrations observ6es d la plage de la Baie de Beauport. Finalement, une

corr6lation lin6aire significative est observ6e entre les donn6es de concentrations en coliformes

f6caux de la rividre Beauport et celles de la plage de la Baie de Beauport.
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Ce chapitre porte sur la quantification des apports en coliformes f6caux par modelisation. Pour

toutes les mod6lisations pr6sent6es, la p6riode de simulation est la m6me. La p6riode

consid6r6e est celle pendant laquelle les activit6s li6es d I'eau sont le plus pratiqu6es, c'est-d-

dire durant la p6riode estivale du 1"'mai au 31 ao0t pour les quatre ann6es d'6tude, soit

de2008 it2011. Les pluies utilis6es sont les pluies observ6es tel que pr6sent6 a la

section 3.2.1. Deux mod6lisations des apports en coliformes f6caux sont pr6sent6es. D'abord la

mod6lisation hydrologique/hydraulique d6taill6e avec le moddle SWMM et la mod6lisation avec

la m6thode simple selon deux approches diff6rentes.

5.1 Mod6lisation hydrologique/hydraulique

5.1.1 Description de la mod6lisation

Le moddle SWMM a 6t6 utilis6 pour la quantification des charges en coliformes f6caux

apport6es d la rividre Beauport en temps de pluie. Ce moddle permet la mod6lisation de

I'hydrologie, de I'hydraulique et de la qualite de I'eau. Le moddle a et6 utilise dans un mode de

simulation continu. Ce mode permet de mieux repr6senter les paramdtres d'humidit6 du sol d'un

6vdnement pluvieux d I'autre et de simuler avec des pluies r6elles sur la p6riode de

mod6lisation. L'option de calcul choisie est I'onde dynamique. Cette option prend en

consid6ration les conduites en surcharge, les d6bordements aux n@uds, etc. Puisque les

moddles fournis par la Ville de Qu6bec ont 6t6 pr6alablement cal6s et valid6s, on suppose qu'ils

fournissent une repr6sentation ad6quate du 169ime hydrologique et des d6bordements observ6s

sur le bassin versant de la rividre Beauport. Cependant, suite d une v6rification sommaire,

quelques modifications mineures ont d0 6tre apport6es. Ces modifications sont pr6cis6es aux

sections suivantes.

5.1.2 Moddle s6par6

Parmi les modifications de base apport6es au moddle, on compte l'ajout d'une occupation du

territoire d chaque sous-bassin pour I'implantation du moddle de qualit6. Les occupations du

territoire pr6sent6es au tableau 3-1 d la section 3.1 ont 6t6 assign6es suite d une analyse de

cartes g6or6f6renc6es (orthophotos). Une modification importante du moddle s6par6 est I'ajout
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d'un pourcentage d'imperm6abilit6 d la zone unitaire de 0 o/o et d'une infiltration maximale ne

permettant aucun ruissellement. En effet, l'eau qui tombe sur ces secteurs est drain6e par le

r6seau unitaire, il n'y a donc pas lieu de considerer ces zones comme productrices de

ruissellement selon le moddle s6par6. De plus, une v6rification de tous les objets (neuds, liens

et sous-bassins) a 6t6 effectu6e afin de valider la connectivit6 de tous les secteurs entre eux, et

ce, jusqu'a I'exutoire.

Une fagon de valider la justesse d'un moddle est d'6valuer le critdre de Nash-Sutcliffe, pr6sent6

d l'6quation 16 (Nash et Sutcliffe, 1970). Pour 6valuer la justesse d'un moddle, ce critdre utilise

la somme du carr6 des erreurs entre les valeurs observ6es et simul6es (num6rateur) normalis6e

par la somme du carr6 des diff6rences entre chaque valeur de d6bit observ6e et la valeur

moyenne des d6bits observ6s (d6nominateur). Lorsque le NS est egal d 1, cela signifie que

l'6cart entre les valeurs simul6es et observ6es est nul, donc que le moddle repr6sente bien les

valeurs observdes. Lorsque le NS est 6gal d 0, ceci signifie que d'utiliser la moyenne des

valeurs observ6es au lieu des donn6es issues de la mod6lisation donnerait le m€me r6sultat,

donc que la repr6sentation des valeurs observ6es par le moddle est m6diocre. Puis, lorsque

NS < 0 fiusqu'd NS = - oo ), cela signifie que I'erreur du moddle est plus grande que la somme

du carr6 des diff6rences entre chaque valeur de d6bit observ6e et la valeur moyenne des d6bits

observ6s, donc que le moddle ne repr6sente pas du tout les valeurs observ6es.

Il=.(Q,r* -Q,u,')'
NS=1- (16 )

Il=,(Q,r," -4^)'

oir : Qe6s est le debit observ6 au jour i [L3]/[-l;
Qs,rn €st le d6bit simul6 au jour i [L3]/[F];
n est le nombre total de jours de mesures pour lesquels le critdre NS est calcul6.

Dans la pr6sente 6tude, le critdre de Nash-Sutcliffe a 6t6 calcul6 selon deux m6thodes

diff6rentes. Une premidre m6thode consiste d 6valuer le critdre en consid6rant strictement les

valeurs observ6es et simul6es alors que la deuxidme est I'ajout d'un d6bit de base aux d6bits

simul6s, et ce, d la station hydrom6trique. L'ajout d'un debit de base, fixe pour toutes les valeurs

de d6bits d'une m6me ann6e, permet de recr6er des conditions plus r6alistes. En effet, puisque

le moddle SWMM est congu, cal6 et valid6 pour la mod6lisation du drainage urbain, celui-ci
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n'intdgre pas les conditions d'6coulement souterrain, ni les lacs de t6te du bassin versant, qui

eux, alimentent la rividre durant les p6riodes sans 6pisode de pluie. Cet ajout permet de

comparer les d6bits simul6s et observ6s et ainsi faire augmenter consid6rablement la valeur du

coefficient de Nash-Sutcliffe. Les r6sultats de l'6valuation des critdres sont pr6sent6s au

tableau5-1 et la figure5-2 pr6sente un exemple d'hydrogramme pour la p6riode du 1"'mai au

30 septembre 2009. La p6riode d'analyse du coefficient de Nash Sutcliffe pour la validation du

moddle s6par6 (pluvial) s'6tend du 1"'mai au 30 septembre pour les ann6es 2008 a 2011. Suite

d ces analyses, il a 6t6 jug6 que le modele permettait de repr6senter ad6quatement le

ruissellement sur le bassin versant de la rividre Beauport. En effet, la majorit6 des pointes de

debits est bien repr6sent6e d'autant plus qu'il est quasiment impossible de toutes les

repr6senter parfaitement avec un moddle hydrologique simplifi6 qui ne tient pas compte,

notamment, des 6coulements souterrains.

Tableau 5-1 Evaluation du critdre de Nash-Sutcliffe pour le modile s6par6 (du 1"'mai au 30 septembre).

Ann6e Debit de base
(m3/s)

Critdre de IVash-S utcl iffe
sans d6bit de base

C ri td re de IVash-S utc I iffe
avec d6bit de base

2008 0,62 0 ,13 0,63
2009 0,30 0,41 0,74

2010 0,28 0,62 0,89

2011 0,56 0,08 0,68
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Figure 5-1 Comparaison des d6bits simul6s et observ6s pour la p6riode du 1"'mai au 30 septembre 2009.

5.1.3 Moddle unitaire

Un d6bordement de r6seau unitaire se produit lorsque la quantit6 d'eau achemin6e par le

reseau est superieure a la capacit6 de celui-ci. La figure 5-2 repr6sente schematiquement ce

ph6nomdne. En temps sec, seules les eaux us6es d'origines domestique, industrielle et

commerciale sont achemin6es vers la station d'6puration des eaux (usine). Dans ces

circonstances, la capacit6 du r6seau est gen6ralement suffisante pour acheminer le debit

s'6coulant dans la conduite vers I'usine. En temps de pluie, ce mCme r6seau doit 6galement

transporter les eaux pluviales. Lorsque la capacit6 des conduites est d6pass6e, l'exc6dent est

devi6 vers un exutoire, cr6ant ainsi un d6bordement de r6seau unitaire. Afin de mod6liser ce

ph6nomdne avec SWMM, les ouvrages de d6bordements sont repr6sent6s dans le moddle

comme des r6servoirs ayant un d6versoir reli6 d un exutoire, tel que pr6sente d la figure 5-3.

Ces objets permettent de mod6liser les d6bits ainsi que les volumes d'eau d6bord6s aux

ouvrages de d6bordement. Un d6bordement est simul6 lorsque le niveau d'eau atteint dans le

r6servoir est sup6rieur d une limite d6finie par la hauteur du d6versoir. Les d6bits de sortie sont
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alors calcul6s par l'6quation 17, dans les cas orl le type de d6versoir est transversal et

rectangulaire (Rossman, 201 0).

Temps sec

Figure 5-2 D6bordement de r6seau unitaire en temps de pluie (adapt6e de EPA, 2004).

* f|6v

Figure 5-3 Repr6sentation sch6matique d'un ouvrage de d6bordement avec le modCle SWMM.

Q = CnLh%

Q est le debit d6vers6 [t-tyff];
L est la longueur du d6versoir [L];
h est la diff6rence de charge entre I'entr6e et la sortie du d6versoir [L];

C,n est le coefficient de d6charge 1L14/3/p.

(17)

o0 :

La m6thode employ6e pour adapter le moddle fut de modifier la hauteur du d6versoir associ6 au

r6servoir, pour les deux ouvrages de d6bordement, afin d'ajuster au mieux le nombre de

d6bordements simul6s au nombre de d6bordements observ6s. Ce critdre d'ajustement a 6t6

:,:;;:;:,,:i:'1"1-ilffi I
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employ6 compte tenu que la seule information disponible pour tous les debordements est

l'occurrence de l'6vdnement. En effet, tel que mentionne pr6c6demment, les informations sur la

dur6e et la quantit6 d'un d6bordement ne sont pas disponibles ou sont manquantes dans la

base de donn6es SOMAE. Le tableau 5-2 montre le meilleur ajustement atteint par la

modification de la hauteur du d6versoir aux ouvrages U051 et U057. La p6riode de simulation

pour laquelle les r6sultats sont pr6sent6s s'6tend du 1"'mai au 30 septembre pour toutes les

ann6es mod6lis6es. Les r6sultats detailles de la mod6lisation sont pr6sent6s d I'annexe ll. On y

retrouve des figures pr6sentant, sous forme de graphiques de type nuage de points, les dur6es

de d6bordements simul6es avec le logiciel SWMM et les dur6es de d6bordements observ6es

aux ouvrages de contrOles U051 et U057 ainsi que les volumes simul6s de chaque

d6bordement. D'aprds les analyses, le moddle SWMM a tendance d sous-estimer les dur6es de

d6bordements. Cependant, cet exercice ne peut donner d'information sur la capacit6 du moddle

d bien repr6senter les volumes d6bord6s, puisque le volume des d6bordements observ6s n'est

pas mesur6, mais seulement simul6.

Tableau 5-2 Comparaison du nombre de d6bordements simul6s et observ6s (du 1"'mai au 30 septembre).

AnnEe

Nombre de d6bordements

u051 u057
Simul6s
SWMM

Observ6s
SOMAE

Simul6s
SWMM

Obsery6s
SOMAE

2008 30 28 64 62
2009 26 33 55 50
2010 17 15 48 47

2011 38 17 65 63

5.1.4 Moddle de qualite de I'eau

Le moddle de qualit6 de I'eau le mieux adapt6 i la situation pr6sente est celui de la

concentration moyenne par 6vdnement (CME). En effet, puisqu'aucun pollutogramme n'est

disponible pour la rividre Beauport lors d'6vdnements de pluie, il n'est pas possible de caler ni

de valider un moddle de qualite plus complexe, tel qu'un moddle par accumulation et lessivage.

De plus, il s'est av6r6 que la mod6lisation avec accumulation et lessivage est trds peu r6pandue

pour la modElisation des concentrations de coliformes f6caux, ce qui permet difficilement

d'utiliser des valeurs de paramdtres issues de la litt6rature. Au contraire, la m6thode CME est

beaucoup plus fr6quemment utilis6e pour I'estimation des apports en coliformes f6caux. Un

74



Chapitre 5 - Quantification des apports en coliformes f6caux

autre avantage d'utiliser la CME est que des valeurs sont publi6es en fonction de I'occupation

du territoire, celle-ci 6tant facilement attribuable d chacun des sous-bassins sur le bassin

versant d l'6tude. Les valeurs de CME retenues dans cette 6tude, r6sum6es au tableau 5-3,

sont les valeurs m6dianes propos6es dans le Guide de gestion des eaux pluviales (MDDEFP et

MAMROT, 2011), guide auquel tous les travaux de construction modifiant le r6gime

hydrologique d'un bassin versant sont soumis, sauf pour I'occupation < agriculture > et pour les

d6bordements des r6seaux unitaires, pour lesquels les valeurs de la CME ont 6t6 choisies sur la

base de la revue de litt6rature pr6sent6e au chapitre 2. Tel que mentionne pr6c6demment, les

coefficients de CME pr6sent6s dans la revue de litt6rature peuvent varier jusqu'd deux ordres de

grandeur pour une m6me occupation du territoire. De ce fait, les CME choisies sont donc

empreintes d'une incertitude pouvant varier de plus ou moins un ordre de grandeur. Aussi, bien

que ces diff6rentes valeurs de CME soient issues majoritairement de la litt6rature am6ricaine,

Carpenter (2011) a d6montr6 que les eaux pluviales urbaines d Qu6bec pr6sentent des

concentrations similaires d celles trouv6es ailleurs au Canada et aux Etats-Unis.

Tableau 5-3 Valeur de GME pour la mod6lisation de la qualit6 de I 'eau.

Residentiel 7 750
4 500

Industriel 2 500
Agriculture 200

Non d6velopp6 3 100

D6bordement de r6seau unitaire 000 000

Pour le r6seau s6par6, les volumes de ruissellement apport6s d la rividre Beauport ont 6t6

estim6s par mod6lisation avec le moddle SWMM s6par6 (Sections 3.3.1.1 et 5.1.2) d partir des

pluies observ6es. ll est d noter que le debit de base n'est pas ajout6 au moddle s6par6 lors de

la quantification des apports en coliformes f6caux. Pour le r6seau unitaire, puisque la base de

donn6es SOMAE ne fournit pas le volume d'eau d6borde lors d'un 6vdnement de d6bordement

du r6seau unitaire, les volumes d6bord6s ont ete simul6s avec le moddle SWMM unitaire

(Sections 3.3.1.2 et5.1.3). Pour les deux moddles, les apports en coliformes f6caux sont

Pluvial
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donn6s par le volume d'eau achemin6 d la rividre Beauport multipli6 par la CME appropri6e

(Equation 18) :

Charges = CME "Li=.,Vt,l
(18 )

oir : Charges sont les charges saisonnidres [M];
CME est la concentration moyenne par 6vdnement [M]//[L3];
V est le volume d'eau d6vers6 dans la rividre lors de l'6vdnement pluvieux i [L]3;
n est le nombre d'6v6nements pluvieux ayant entrain6 des apports par ruissellement

eVou d6bordement dans la rividre Beauport au cours d'une saison.

5.1.5 Analyse de sensibilitf

Une analyse de sensibilit6 a 6te effectu6e sur le moddle s6par6 afin de d6tecter les paramdtres

auxquels les r6sultats du moddle sont les plus sensibles. Puisque le logiciel SWMM comporte

plusieurs paramdtres, I'analyse de sensibilite a cibl6 des paramdtres influengant I'estimation des

charges en coliformes f6caux. Les paramdtres choisis sont le pourcentage d'imperm6abilit6, le

taux d'infiltration maximum et le coefficient de concentration moyenne par 6vdnement. Les

deux premiers paramdtres influent sur le moddle hydrologique alors que le deuxidme influence

le moddle de qualit6 de l'eau. Dans tous les cas, ces paramdtres influencent la charge estim6e

en coliformes f6caux, compte tenu que les apports en coliformes sont directement li6s au

volume d'eau ruissel6e. Afin de diminuer le temps de calcul, l'analyse de sensibilit6 s'est

effectu6e sur une p6riode de simulation de deux mois (luillet d aoOt) durant l'6te 2009. Cette

p6riode a 6t6 choisie puisque I'et6 2009 se rapproche le plus des valeurs moyennes de

pr6cipitations des mois de juillet et ao0t des ann6es 1971 e 2012 selon Environnement Canada.

Le critdre de comparaison retenu pour 6valuer les diff6rences entre les simulations est la charge

totale en coliformes f6caux estim6e pour la p6riode de deux mois.

Le premier paramdtre faisant objet de I'analyse de sensibilit6 est le taux d'infiltration maximum

du moddle d'infiltration de Horton. Le taux d'infiltration maximum est attribu6 d un sous-bassin

selon le type de classe hydrologique du sol. Cependant, si le sol est humide ou bien drain6, ce

paramdtre peut varier entre trois fois moins ou deux fois plus que la valeur prescrite selon la

classification hydrologique des sols (Rossman, 2010). C'est donc dans cette gamme de valeurs

que le paramdtre du taux d'infiltration maximum varie. La figure 5-4 pr6sente le r6sultat de
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l'analyse de sensibilit6 de ce paramdtre. L'axe des abscisses donne le pourcentage de la

variation du taux d'infiltration maximum par rapport d la valeur originale de ce paramdtre et

I'ordonn6e repr6sente la variation, en pourcentage, de la charge totale en coliformes estim6e

pour les mois de juillet et aoOt 2009, par rapport aux r6sultats donn6s par le moddle original. Les

pourcentages sont obtenus en comparant les charges estim6es d'une simulation pour la m6me

p6riode sans modification du paramdtre d'infiltration avec les charges estim6es avec

modification du paramdtre.

L'analyse de sensibilit6 montre que pour une diminution de 33 % de la valeur du taux

d'infiltration maximum, I'apport total en coliformes f6caux sur deux mois augmente de 3 o/o at

pour une augmentation de 50o/o, la charge diminue d'un peu plus de 2o/o. Compte tenu de

l'ordre de grandeur des charges estim6es, une variation de 2 d 3 % sur la charge totale n'est

pas consid6r6e comme significative. Les r6sultats du moddle sont donc jug6s peu sensibles d

ce paramdtre sur le bassin versant de la rividre Beauport.

Figure 5"4 Analyse de sensibilit6 du paramdtre ( taux d'infiltration maximum >.

Le second paramdtre faisant objet de I'analyse de sensibilit6 est le pourcentage

d'imperm6abilite des sous-bassins. Ce paramdtre a 6t6 vari6 sur tous les sous-bassins entre
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moins 25o/o el plus 25 o/o dela valeur originalement attribu6e. La r6ponse du moddle SWMM d

ces modifications est une variation des charges totales en coliformes f6caux sur deux mois de

moins 17 o/o d plus 23 o/o de la valeur sans modification, tel que pr6sent6e d la figure 5-4. ll

convient donc de dire que les r6sultats du moddle sont sensibles d ce paramdtre sur le bassin

versant de la rividre Beauport.

Figure 5-5 Analyse de sensibil i t6 du paramitre ( pourcentage d'imperm6abil it6 >.

Finalement, le dernier paramdtre faisant objet de l'analyse de sensibilit6 est le coefficient

de CME. Les valeurs de ce coefficient en milieu urbain varient, selon les sources, jusqu'd

deux ordres de grandeur pour une m6me occupation du sol dans la litt6rature. ll a donc 6t6

retenu de faire varier ce paramdtre de trois ordres de grandeur par rapport aux valeurs

originales utilis6es (Tableau 5-3). Une m6me variation des valeurs de CME a 6t6 appliqu6e aux

cinq occupations du territoire, soit une multiplication par 10-3, 1O-2, 1O-1, 1Ol, 102 et 103. Les

r6sultats obtenus de cette analyse, pr6sent6s d la figure 5-6, montrent que la variation des

charges obtenues est la m6me que celle du coefficient de CME. L'impact de la modification du

CME est proportionnel d la variation des charges. Ce r6sultat 6tait attendu puisque la charge est

calcul6e selon le produit du volume d'eau ruissel6 et de la valeur de CME. Le choix de la valeur
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de ce paramdtre influence donc les charges en coliformes f6caux simul6es de fagon

significative.

Figure 5-6 Analyse de sensibilit6 du coefficient de CME.

L'analyse de sensibilit6 montre que le pourcentage d'imperm6abilit6 et le coefficient de

concentration moyenne par 6vdnement ont une grande influence sur les apports en coliformes

f6caux estim6s par le moddle, alors que le taux d'infiltration maximum a peu d'impact sur ces

r6sultats. Sur un bassin versant urbain, le coefficient de CME peut en r6alit6 varier beaucoup

plus que le pourcentage d'imperm6abilit6, qui est plut6t stable au cours d'une ann6e et dont

l'6volution dans le temps est connue. De plus, la variation du pourcentage d'imperm6abilit6 ne

peut pas physiquement varier de plusieurs ordres de grandeur sur un sous-bassin versant,

contrairement d la CME. On peut donc conclure que le choix des CME est d6terminant sur la

r6ponse du moddle. Aussi, la variation du coefficient de CME est proportionnelle d la charge

estim6e. Ce r6sultat permet de conclure que, malgr6 les incertitudes sur les coefficients de CME

utilis6s, les comparaisons entre les charges apport6es selon les types d'occupation du sol et les

diff6rents r6seaux de drainage seront tout de m€me comparables entre elles.
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5.1.6 R6su/tafs

Les r6sultats de la quantification des apports en coliformes f6caux par simulation

hydrologique/hydraulique sont pr6sent6s au tableau 5-4 pour le r6seau s6par6 et au tableau 5-5

pour le r6seau unitaire, puis compar6s d la figure 5-7. Les charges apport6es par le r6seau

s6par6 sont class6es selon leur provenance, soit du drainage en conduites ou du drainage de

surface. Cette distinction permet de quantifier les apports provenant des secteurs

imperm6abilis6s comme les secteurs r6sidentiels, industriels et commerciaux (drainage en

conduites) et des secteurs moins imperm6ables comme les secteurs agricoles et non

d6velopp6s (drainage de surface). On remarque que les apports du drainage par conduites

repr6sentent de 88 % a 89 % des apports totaux du r6seau s6par6. Les apports provenant du

r6seau unitaire sont de deux ordres de grandeur sup6rieurs aux charges apport6es par le

r6seau s6par6. On remarque aussi que l'apport d'un seul ouvrage de surverse sur une saison

est sup6rieur d celui provenant du r6seau s6par6 en entier. Bien que les apports du r6seau

s6par6 soient moindres que ceux du r6seau unitaire, ils sont tout de m6me non ndgligeables. En

effet, pour garantir une concentration de 200 UFC/100 ml dans la rividre Beauport en tout

temps, permettant de rencontrer les critdres pour la baignade, une charge totale moyenne

de 1,78x 1013 UFC devrait 6tre enregistr6e pour une saison. Cette estimation est obtenue en

consid6rant, pour chaque saison, une concentration 6gale a 200 UFC/100 ml d I'exutoire du

bassin versant et en multipliant cette concentration par le d6bit observ6. Ceci permet d'obtenir

une charge saisonnidre pour laquelle la norme de baignade serait respect6e en tout temps.

Puisque la charge saisonnidre moyenne pour atteindre cet objectif est de 1,78x 1013 UFC et

que les apports saisonniers estim6s provenant du pluvial sont de 9,45 x 1013 UFC en moyenne

(voir tableau5-4), il y a donc un facteurl0 qui s6pare les apports estim6s du r6seau s6par6

(pluvial) des apports qui permettraient de respecter le critdre de baignade en tout temps dans la

rividre Beauport.
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Tableau 5-4 Apports estim6s des charges en coliformes f6caux provenant du r6seau s6pare (pour la p6riode
du 1" 'mai au 31 ao0t).

Tableau 5-5 Apports estim6s des charges en coliformes f6caux provenant du r6seau unitaire (pour la p6riode
du 1" 'mai  au 31 ao0t) .

Ann6e
Drainage en conduites Drainage de surtace

Total
(uFc)Charge totale

(uFc) % du pluvial Charge totale
(uFc) % du pluvial

2008 1 .00E+14 88% 1,40E+13 12 o/o 1 ,14E+14

2009 9,40E+13 88 o/o 1 ,30E+13 12 o/o 1.07E+14

2010 4,50E+13 89 o/o 5,50E+12 11 o/o 5.05E+13

2011 1,10E+14 88 o/o 1 ,60E+13 12o/o 1,26E+14

Ann6e
u057 u051

Total
(uFc)Charge totale

(uFc) %o de l'unitaire
Charge totale

(uFc) %o de l'unitaire

2008 8,0E+15 65 o/o 4,4E+15 35 o/o 1 ,2E+16

2009 7,6E+15 62 o/o 4 ,6E+15 38 o/o 1,2E+16

2010 3 ,8E+15 75% 1,2E+15 25 o/o 5 ,1E+15

2011 1 ,4E+16 61 o/o 9 ,0E+15 39 o/o 2,3E+16
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Figure 5-7 R6sum6 des charges saisonniires (du 1"'mai au 31 aoOt) de coliformes f6caux estim6es par le
modile SWMM selon le type de r6seau de drainage.

5.2 La m6thode simple

5.2.1 Description de la modAlisation

La m6thode simple, telle que d6crite dans le chapitre 2, permet de quantifier les apports en

coliformes f6caux en provenance uniquement des secteurs drain6s par le reseau pluvial,

c'est-a-dire, par les conduites pluviales et les cours d'eau. Elle ne permet pas d'estimer les

charges en provenance du r6seau unitaire puisque la charge provenant d'un d6bordement

unitaire n'est pas liee d une fraction de la pluie saisonnidre, mais d6pend plutOt de diverses

caract6ristiques associ6es d chaque 6vdnement de debordement et d la configuration des

ouvrages du r6seau. La methode simple calcule les apports totaux en coliformes f6caux comme

6tant le produit du ruissellement de surface (en hauteur d'eau par unit6 de surface), de la

concentration moyenne du composant dans I'eau ruissel6e et de la superficie drain6e

(Equation 1). Le ruissellement de surface (1"'terme) est estim6 en multipliant la quantit6 de
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pluie tomb6e sur la p6riode d'6tude par un coefficient de ruissellement. Le coefficient de

ruissellement est 6troitement li6 a la fraction imperm6able et aux types de surfaces pr6sentes

sur le bassin versant. Dans la pr6sente 6tude, deux approches ont 6t6 utilis6es pour 6valuer le

ruissellement. La premidre approche consiste d associer un coefficient de ruissellement d

chaque occupation du territoire alors que pour la deuxidme, un coefficient de ruissellement est

associ6 d chaque type de r6seau de drainage.

5.2.2 R6su/fafs

5.2.2.1 Estimation des charges selon l'occupation du tenitoire

Cette section pr6sente les r6sultats de I'approche selon laquelle le coefficient de ruissellement

est d6termin6 en fonction de I'occupation du territoire. Les concentrations en polluants,

exprim6es en unit6 de masse par volume ([My[L']), sont les m6mes que celles utilis6es pour la

mod6lisation hydrologique d6taill6e (Tableau 5-3). Les coefficients de ruissellement utilis6s

(d6taill6s au tableau 5-6) pour chaque occupation du territoire sont ceux pr6sent6s dans

Bridre (2000). Les r6sultats de l'6valuation des charges saisonnidres en coliformes f6caux sont

pr6sent6s au tableau 5-6.

Les charges saisonnidres varient entre 1,28x 1014 UFO/saison pour I 'ann6e 2010

e3,42x 1014 UFC/saison pour l 'ann6e 2011. En raison de l '6quation uti l is6e pour le calcul des

charges, les variations de la charge en coliformes f6caux sont proportionnelles d la quantit6 de

pluie tomb6e au cours des p6riodes de mod6lisation. Selon I'approche par occupation du

territoire, il est possible d'associer un pourcentage de contribution d chaque type d'occupation.

En ordre croissant de production, l'agriculture produit 0 % des apports, I'industriel et le

commercial 4 o/o chacun, le secteur non d6velopp6 6 % et la zone r6sidentielle 86 %.
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Tableau 5-6 Charges en coliformes f6caux estim6es en fonction de I'occupation du territoire selon la m6thode
simple pour la p6riode du 1"'mai au 31 ao0t.

Occupation du
territoire

201 1

Commerciale 1 ,79  l+13

R6sidentielle 2,50 E+14

lndustrielle 2 ,02E+13

Non d6velopp6e 2,01E+13

Agriculture 2 ,16  E+11

TOTAL 3,08 E+14

5.2.2.2 Estimation des charges se/on le type de r1seau de drainage

Cette section pr6sente les r6sultats d'estimation des charges selon I'approche par type de

r6seau de drainage. Les diff6rents types de r6seaux de drainage sur le bassin versant sont :

1) de surface; 2) s6par6; 3) pseudo-s6par6; et 4) unitaire. Le tableau 5-7 pr6sente les

diff6rentes caract6ristiques des types de r6seaux rencontr6s sur bassin de la rividre Beauport

avec les aires drain6es et les valeurs respectives du coefficient de ruissellement. Puisqu'aucune

charge n'est apport6e par le r6seau unitaire en condition normale, c'est-a-dire lorsqu'il n'y a pas

de d6bordement du r6seau unitaire, ce type de r6seau est exclu des calculs. La m6thode et les

coefficients de ruissellement utilis6s sont les m6mes que dans Duchesne et al. (2011). Les

r6sultats de I'estimation des apports sont pr6sent6s au tableau 5-8.

Les charges estim6es par cette m6thode varient entre

Comme pr6c6demment, les apports varient de fagon

observ6e pour chaque saison. Le type de drainage

coliformes f6caux est le pseudo-s6par6 (52 %), suivi

surface (16 o/o).

Charges
(UFC/saison)

1,96 x 1013 et  5,06 x 1o13UFC/saison.

proportionnelle d la quantit6 de pluie

produisant la plus grande charge en

du s6par6 (32o/o) et du drainage de

Coefficient de
ruissellement

1  ,08  E+13 9,82 E+12 4,70 E+12

2,23  E+14 2,02 E+14 9,70 E+13

1.20  E+13 1  ,09  E+13 5,23 E+12

1  .79  E+13 1 ,62  E+13 7 ,78  E+12

8,36 E+101 .93  E+11 1 ,75  E+11

1 .15  E+142.64 E+14 2.39 E+14
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Tableau 5-7 Garact6ristiques des types de r6seaux de drainage.

Tableau 5-8 Charges en coliformes f6caux estim6es en fonction des types de r6seaux de drainage selon la
m6thode simple pour la p6riode du 1"'mai au 31 aoOt.

5.3 Comparaison des m6thodes d'estimation des charges

Les r6sultats de l'6valuation des charges en coliformes f6caux apport6es d la rividre Beauport

au cours des 6t6s 2008 a 2U1, selon les diff6rentes m6thodes d'6valuation, sont r6sum6s au

tableau 5-9.

Type de r6seau de
drainage

Aire drainAe
(ha)

Pourcentage
de Ia superficie totale drain6e

(n
Coefficient de

ruissellement

56pa16 638 22 0,40

Pseudo-s6pa16 1 061 37 0,40

Surface 847 30 0,15

Type de r6seau de
drainage

Charges
(UFC/saison)

2008 2009 2010 2011

56pa16 1,43E+13 1,30E+13 6,20E+12 1 ,60E+13

Pseudo-s6pa16 2,38E+13 2,16E+13 1,03E+13 2.66E+13

Surface 7,11E+12 6,45E+12 3,09E+12 7,97E+12

TOTAL 4,52E+13 4 ,10E+13 1 ,96E+13 5,06E+13
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Tableau 5-9 Comparaison des m6thodes d'estimation des charges en coliformes f6caux pour la p6riode du
1" mai au 31 ao0t.

R6seau et m6thode
d'6valuation

Charges
(UFC/saison)

2008 2009 2010 201 I

Pluvial - m6thode simple
par occupation 2.64 E+14 2.39  E+ l4 1 ,15  E+14 3,08 E+14

Pluvial - m6thode simple
par type de r6seau 4,52 E+13 4.10  E+13 1 ,96  E+13 5,06 E+13

Pluvial - SWMM 1,14  E+14 1 ,Q7  E+14 5,05  E+13 1,26  E+14

Unitaire - SWMM 1 ,20  E+16 1 ,20  E+16 5,10  E+15 2,30 E+16

On constate au tableau pr6c6dent que les charges saisonnidres apport6es d la rividre Beauport

par le r6seau d'6gout unitaire sont environ 100 fois sup6rieures d celles apport6es par le r6seau

pluvial. On constate 6galement que les charges estim6es par les diff6rentes m6thodes pour le

r6seau pluvial sont sensiblement du m6me ordre de grandeur. Par rapport d la m6thode par

mod6lisation hydrologique/hydraulique, la m6thode simple par occupation du territoire surestime

d'environ 2,3 fois la charge saisonnidre alors que la m6thode par type de r6seau de drainage

est 2,5 fois plus faible. En d'autres mots, la diff6rence de ces deux m6thodes par rapport d la

mod6lisation dynamique de SWMM est semblable, sauf que la m6thode simple selon

I'occupation du territoire surestime les valeurs alors que, selon le type de r6seau de drainage,

elle les sous-estime.

Les ordres de grandeur des charges en coliformes f6caux pr6sent6es au tableau 5-9 peuvent

€tre consid6r6es comme r6alistes pour plusieurs raisons. D'abord, la quantification des apports

en coliformes f6caux est bas6e sur des donn6es de pluie r6elles, lesquelles ont 6t6 identifi6es

comme une variable d6terminante influengant les apports en coliformes f6caux d la rividre

Beauport. De plus, les moddles SWMM unitaire et s6par6 utilis6s pour cette quantification

repr6sentent ad6quatement les conditions hydrauliques / hydrologiques du bassin versant.

Finalement, les coefficients de CME pour les occupations du territoire r6sidentielle,

commerciale, industrielle et non d6velopp6e proviennent de mesures r6elles d'eau de

ruissellement urbain, couvrant une p6riode de 10 ans avec plus de 200 municipalit6s impliqu6es

(Pitt, 2OO5). Bien que ces donn6es proviennent des Etats-Unis, Carpenter (2011) a d6montr6
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que les eaux pluviales urbaines d Qu6bec pr6sentent des concentrations similaires d celles

trouv6es ailleurs au Canada et aux Etats-Unis. En ce qui concerne le coefficient de CME

associ6 d I'agriculture, bien qu'il ait 6t6 estime de fagon moins exhaustive que les autres

coefficients, celui-ci a trds peu d'impact sur la quanticiation totale, puisque la charge en

provenance de cette occupation du territoire est n6gligeable comparativement aux autres (de

I'ordre de 0%). Bien que r6aliste, I'estimation des charges est tout de m6me empreinte d'une

incertitude non n6glieable et ne devrait 6tre utilis6e que pour comparer les apports des r6seaux

unitaire et pluvial, ainsi que pour comparer les r6sultats des diff6rentes m6thodes de

quantification (SWMM et m6thode simple).

5.4 Synthdse

Ce chapitre pr6sente les m6thodologies employ6es pour I'estimation des charges en coliformes

f6caux sur le bassin versant de la rividre Beauport pour la p6riode du 1"'mai au 31 ao0t pour les

ann6es 2008 a 2U1. Dans un premier temps, la m6thode par mod6lisation

hydrologique/hydraulique d I'aide du moddle SWMM est pr6sent6e, puis la m6thode simple

selon deux approches diffdrentes.

La mod6lisation hydrologique/hydraulique avec le moddle SWMM permet l'estimation des

charges en coliformes f6caux en provenance des deux types de r6seaux de drainage, soit le

r6seau s6par6 (pluvial) et le r6seau unitaire. Cette m6thode montre que la charge provenant du

r6seau unitaire est estim6e jusqu'd 100 fois plus grande que celle provenant du r6seau s6par6.

Cependant, advenant l'6limination compldte des d6bordements du r6seau unitaire en temps de

pluie par la mise en place de r6servoirs de r6tention, il se trouve que la charge apport6e par le

r6seau s6par6 est tout de m6me non n6gligeable. ll est important de mentionner que, puisque

les coefficients de CME varient selon les sources dans la litt6rature, les concentrations estim6es

sont empreintes d'une incertitude importante et servent principalement de base de comparaison

entre les charges apport6es selon le type de r6seau. La qualit6 des donn6es disponibles pour le

calage et la validation du moddle hydraulique / hydrologique et du moddle de qualit6 de l'eau a

forc6 I'exercice de quantification des coliformes f6caux par I'utilisation de la m6thode par

coefficient de CME sur la saison estivale, par opposition d I'utilisation d'un moddle de qualit6

plus complexe sur une p6riode de temps plus courte. Une mod6lisation par 6vdnement et une

analyse statistique par 6vdnement serait int6ressante d effectuer. Cela permettrait de d6crire le

type d'6vdnement produisant le plus de pollution et ainsi tenter de concevoir un moddle predictif.
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Cependant, il faudrait une collecte de donn6es plus d6taill6e de concentrations en coliformes

f6caux dans la rividre Beauport et son bassin versant afin de caler et valider le moddle SWMM.

La m6thode simple pour l'estimation des charges en coliformes f6caux a 6galement 6t6 utilis6e

dans ce chapitre, selon deux approches diff6rentes. La premidre approche consiste a

d6terminer le coefficient de ruissellement sur la base de I'occupation du territoire alors que, pour

la deuxidme, celui-ci est bas6 sur le type de r6seau de drainage. L'approche selon I'occupation

du territoire ne n6cessite que trds peu d'information. Aussi, elle permet de tenir compte de la

modification du territoire dans le temps de deux fagons diff6rentes. La premidre fagon en

modifiant les pourcentages associ6s d chaque occupation du territoire et la deuxidme en

modifiant le coefficient de ruissellement pour une occupation donn6e. Dans tous les cas, si

I'occupation du territoire change, il est possible de tenir compte de ces changements par la

modification de I'un ou I'autre de ces paramdtres. Finalement, I'approche selon le type de

rEseau de drainage permet de classer les r6seaux de drainage selon leur importance respective

de contribution d la charge totale en coliformes f6caux pour un bassin versant donn6. Cette

approche permet 6galement de tenir compte des modifications au type de drainage sur le

territoire. Selon les deux approches, I'ordre de grandeur des charges saisonnidres en coliformes

f6caux est de 1013 UFC/saison pour la mod6lisation selon le type de r6seau de drainage et de

1014 UFC/saison pour la mod6lisation selon les occupations du territoire.

La m6thode simple selon les occupations du territoire se compare au moddle SWMM puisque,

dans les deux cas, le calcul de la charge est d6pendant des occupations du territoire et du

coefficient de CME, d'autant plus que ces paramdtres sont les m6mes dans les deux moddles. ll

est possible selon les deux m6thodes de tenir compte des modifications du territoire et de

planifier d long terme en int6grant les changements attendus, et ainsi pouvoir prendre de

meilleures d6cisions d'am6nagement. Cependant, la m6thode simple utilise la pluie totale sur

une saison et ne permet donc pas d'atteindre la finesse de calcul du moddle dynamique SWMM,

qui lui, repr6sente bien les processus hydrologiques et hydrauliques (NS entre 0,63 et 0,89),

expliquant les diff6rences dans l'estimation des charges. L'utilisation d'un moddle d6taille est

n6cessaire lorsqu'il est utilis6 pour 6valuer les b6n6fices de la mise en place de PGO et pour

cibler leur emplacement strat6gique, ou encore pour simuler le parcours d'un contaminant et son

effet tout au long d'un cours d'eau par exemple. L'utilisation d'un moddle appropri6 d6pend de

plusieurs facteurs, dont l'6chelle de mod6lisation d6sir6e, la qualit6 et la quantit6 des donn6es

disponibles ainsi que les ressources mon6taires et humaines. On a cependant observ6 que le
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moddle SWMM et la m6thode simple donnent une estimation comparable des charges en

polluants.





6. Analyse de sc6narios

Les concentrations en coliformes f6caux dans la rividre Beauport sont grandement au-deld des

normes prescrites pour la baignade et autres activit6s r6cr6atives. Les analyses pr6sent6es au

chapitre pr6c6dent montrent que les coliformes f6caux proviennent en grande majorit6 du

r6seau unitaire, mais que le r6seau pluvial apporte lui aussi une quantit6 non n6gligeable de

coliformes f6caux au cours d'eau. ll est donc n6cessaire de mettre en place des r6servoirs de

r6tention des eaux de debordement du r6seau unitaire pour am6liorer la qualite de I'eau de la

rividre Beauport. Cependant, afin de permettre les activit6s r6cr6atives li6es d I'eau dans le

secteur de la Baie de Beauport, des mesures de gestion optimale des eaux de ruissellement

urbain doivent aussi 6tre mises en place. Le prochain chapitre comporte une s6rie d'analyses

qui permettront d'appuyer le choix de mesures d mettre en place. Ces analyses sont s6par6es

en sc6narios, comportant diff6rents moyens permettant I'am6lioration de la qualit6 de I'eau en

milieu urbain.

6.1 M6thodologie

Afin d'avoir un seuil de comparaison entre les diff6rents moyens utilis6s pour I'am6lioration de la

qualit6 de I'eau, un seul 6vdnement a 6t6 s6lectionn6 pour la totalit6 des mod6lisations

effectu6es. L'6vdnement s6lectionn6 est le 26juillet2011. Lors de cet 6vdnement, dont le

hy6togramme est pr6sent6 d la figure 6-1, une hauteur de pluie totale de 33,9 mm et une

intensit6 maximale sur cinq minutes de 25,2 mm/h ont 6t6 enregistr6es. Selon les courbes IDF

(lntensit6-Dur6e-Fr6quence), produite par Environnement Canada (2012), cette intensit6

maximale est inf6rieure d une r6currence de deux ans, de m6me que la hauteur totale de pluie

sur24 h. Cet6vdnement a et6 choisi puisqu'i l est le 2l"6vdnementen importance, en matidre

de ruissellementtotal 6valu6 d I 'aide du moddle SWMM, pour les 6t6s de 2008 a 2011. C'est

donc dire qu'il existe en moyenne cinq 6vdnements par 6t6 qui apporte d la rividre Beauport des

charges en coliformes f6caux sup6rieures d celles apport6es par l'6vdnement du 26 juillet 2011.

Bien que le choix de cet 6vdnement soit arbitraire, on peut qualif ier la pluie du 26 juil let 2011

comme 6tant une pluie importante en matidre de ruissellement, pour laquelle on observe des

ruissellements sup6rieurs cinq fois par ann6e en moyenne.
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Figure 6-l Hy6togramme du 26 juil let 2011.

6.2 Description des sc6narios et r6sultats

Les sc6narios propos6s comportent tous des pratiques de gestion optimales. Les sc6narios

consider6s sont : 1) I'ajout de r6servoirs de r6tention pour la collecte des eaux de d6bordement

du r6seau unitaire; 2) I'ajout d'un traitement de I'eau dans les bassins de r6tention d'eau

pluviale; 3) la diminution de I'imperm6abilit6 dans les zones r6sidentielles, commerciales et

industrielles; et 4) la diminution des CME, repr6sentant une gestion exemplaire des eaux

pluviales. Un sc6nario compilant toutes les mesures pr6c6demment mentionn6es est aussi

pr6sent6. Les diff6rents sc6narios sont d6crits plus en d6tails dans les prochaines sections.

6.2.1 Sc6nario de r6f6rence sans les debordements du r1seau unitaire

Le sc6nario d'ajout de bassins de r6tention consiste d simuler l'6vdnement du 21 juillet 2011

sans modifier le moddle utilis6 pour la quantification des apports present6e au chapitre 5, sauf

en ce qui concerne I'ajout de bassins de r6tention. En effet, on suppose que des r6servoirs

d'une capacit6 de retenue superieure aux volumes d6bord6s le 21 juillet 2011, selon le moddle

SWMM unitaire (soit de 1 935 m3 pour l'unit6 U051 et de 2772 m3 pour I'unit6 U057), sont
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construits pour emmagasiner I'eau des d6bordements. La simulation du 26 juillet 2011 avec ce

sc6nario estime la charge apport6e d la rividre Beauport 6gale d 4,72 x 1012 UFC. Ce r6sultat

servira de base de comparaison pour les autres sc6narios afin de quantifier I'effet de la mise en

place des pratiques de gestion optimales. Aussi, il est consid6r6 dans l'analyse des sc6narios

suivant que les bassins de r6tention sont construits, et donc, que I'apport du r6seau unitaire est

nul .

6.2.2 Application d'un traitement primaire dans /es bassins de rdtention

Le moddle SWMM permet de simuler un traitement de I'eau dans les bassins de r6tention des

eaux pluviales int6gr6s au moddle. En plus d'ajouter des r6servoirs de r6tention pour contenir

les d6bordements du r6seau unitaire, un taux d'enldvement de 60 % des coliformes f6caux a 6t6

appliqu6 aux l3bassins de r6tention d6jd pr6sents dans le moddle SWMM s6par6. Ce taux

d'enldvement est un compromis entre ceux observ6s par Schueler(1997) et par Hathaway

et al. (2009) dans leurs 6tudes sur le taux d'enldvement des coliformes f6caux dans un bassin

de r6tention dont la dur6e de r6tention varie de 12 d 48 heures. Plusieurs paramdtres peuvent

influencer I'efficacit6 d'enldvement des bact6ries dans les bassins de r6tention, comme la

quantit6 de lumidre provenant du soleil, la dur6e de la r6tention, l'efficacit6 de la s6dimentation,

et plusieurs autres, d'oi la variabilit6 dans les taux d'efficacit6. Le choix d'un taux d'enldvement

de 60 %o s'avdre conservateur, tel que pr6sent6 6galement dans EPA (2012). Pour ce sc6nario,

les charges apport6es par l'6vdnement mod6lis6 sont de 3,23 x 1012UFC. Ce sc6nario est

facilement envisageable, compte tenu que les bassins de r6tention sont d6jd existants sur le

territoire. Lorsque les conditions le permettent, il suffirait de modifier les ouvrages de contrOle

des bassins dejd en place afin de retenir I'eau dans les bassins un minimum de 12 heures, mais

pr6f6rablement 24heures, pour atteindre un taux d'enldvement des coliformes de 60%

(MDDEFP et MAMROT, 201 1).

6.2.3 Diminution de I'imperm6abilit6

L'imperm6abilit6, telle que pr6sent6e dans I'analyse de sensibilit6, influence la charge en

coliformes f6caux estim6e par mod6lisation hydrologique. L'influence marqu6e des surfaces

imperm6ables sur les concentrations en coliformes f6caux a 6galement 6t6 d6montr6e par

Mallin et al. (2000). Selon ces auteurs, le pourcentage d'imperm6abilit6 d'un bassin versant

expliquerait jusqu'd 95 % de la variabilit6 des concentrations en coliformes f6caux observ6es

dans les eaux de ruissellement. ll a donc 6t6 decid6 de choisir la diminution de I'impermeabilit6

comme pratique de gestion optimale et de fixer cette diminution d 1 %. Ainsi, le pourcentage
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d'imperm6abilit6 des tous les sous-bassins dans les secteurs r6sidentiel, commercial et

industriel a 6t6 multipli6 par 0,99. Cette modification de I'imperm6abilit6, combin6e d I'ajout de

r6servoirs de r6tention pour contenir les d6bordements du r6seau unitaire, donne une charge

totale simul6e pour le 26 juil let 2011 de 4,28 x 1012 UFC.

Divers am6nagements permettent de diminuer I'imperm6abilit6 d'un territoire. Parmi ceux-ci, on

peut citer, d titre d'exemples, la diminution des surfaces directement connect6es au r6seau

s6par6 pour les rendre indirectement connect6es, I'utilisation de foss6s drainant au lieu des

conduites pluviales ld oi c'est possible, ou encore la diminution de la largeur des rues.

6.2.4 Gesflon exemplaire des eaux pluviales - Diminution des coefficients de CME

L'analyse de sensibilit6 r6alis6e sur les paramdtres du moddle SWMM (Section 5.1.5) a r6v6l6

que les charges en coliformes estim6es par ce moddle 6taient trds sensibles au coefficient

de CME. Aussi, pour une m€me utilisation du territoire, les valeurs de CME retrouv6es dans la

litt6rature varient de plusieurs ordres de grandeur (voir chapitre 2). C'est pour ces raisons qu'un

sc6nario bas6 sur la diminution de ce paramdtre a 6t6 simul6. Rappelons que dans les

estimations pr6c6dentes, ce sont les valeurs m6dianes des CME propos6es dans le Guide de

gestion des eaux pluviales (MDDEFP et MAMROT,2011) qui ont 6t6 utilis6es. Les valeurs

choisies pour le pr6sent sc6nario, pr6sent6es au tableau 6-1, sont plut6t les valeurs minimales

des variations observ6es par Wong et a/. (2006), telles qu'illustr6es d la figure 6-2, extraite du

Guide de gestion des eaux pluviales (MDDEFP et MAMROT, 2011). La grande variabilit6 de la

CME peut 6tre expliqu6e par plusieurs paramdtres, dont le mode de gestion des eaux pluviales.

Des valeurs minimales de CME peuvent 6tre atteintes si ce mode de gestion est optimal. Par

exemple, une municipalit6 ayant un plan d'action pour l'6limination des raccordements illicites et

invers6s enregistra des CME plus faibles qu'une municipalit6 sans mesures pr6cises pour

l'6limination de cette source de pollution. Ainsi, plusieurs autres mesures peuvent 6tre mises en

application pour diminuer la CME telles que nettoyer les rues, les trottoirs et les conduites

fr6quemment, favoriser au maximum I'infiltration des eaux de pluie et limiter le captage d'eaux

us6es par les conduites pluviales, pour ne nommer que celles-ci. Ce sc6nario pr6sente donc la

charge apport6e lors d'un 6vdnement pluvieux en condition de gestion exemplaire des eaux

pluviales. Ce sc6nario est trds important puisque qu'il intdgre toutes les bonnes pratiques de

gestion des eaux pluviales et permet d'6valuer I'impact d'une gestion exemplaire des eaux

pluviales sur les apports en coliformes f6caux d la rividre. Les apports en coliformes f6caux

simul6s selon ce sc6nario pour l'6vdnement du 26 juillet 201 1, en consid6rant I'ajout de
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r6servoirs de r6tention pour contenir les d6bordements du r6seau unitaire, sont de 1,12 x 1012

UFC.

Tableau 6-l Valeurs de GME pour la mod6lisation du sc6nario avec diminution des GME.

Pluvial

R6sidentielle 2 500

Commerciale 200

lndustrielle 500

Agriculture
Non d6velopp6e 4,5

Colifornes f€caux
Moyenne t 1 6cart-type

Tout$ les rues (11)

TaJ3 1e3 toils (14f

Tolrs lec
t€d€urs urtshB (81)

R6sidenliel (421

hdu3brbt 14)
Conrnarcial{8)
Artss losburs
urbsins (271

Tous les sosleurs ruraux (9)
Agricuhure {5)
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Figure 6-2 Gammes de variation des coliformes f6caux dans le ruissellement urbain pour diff6rentes
occupations du sol (adapt6 de Wong et at (2006) dans MDDEFP et MAMROT (2011).

1,5

.n
o,6
o
1C

E
-o
Eo
c

Eo
f

!
c
.9
o
.a

:)

95



Quantification des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par modelisation hydrologique : le cas du
bassin de la rividre Beauport

6.2.5 Compilation des scenarios et comparaison des r6sultats

Le dernier sc6nario, nomm6 compilation, combine tous les sc6narios pr6c6demment pr6sent6s,

c'est-a-dire, l'6limination des d6bordements du r6seau unitaire, I'ajout d'un traitement dans les

bassins de r6tention des eaux pluviales afin de r6duire la charge de 60 %, la diminution de 1 %

de I'impermeabilit6 et la gestion optimale des eaux pluviales (diminution des CME).

La figure 6-3 pr6sente un histogramme permettant de comparer les charges en coliformes

f6caux apport6es d la rividre Beauport selon les diff6rents sc6narios. Par ordre d6croissant

d'apports totaux de coliformes f6caux, on retrouve le stafu quo avec r6servoirs de r6tention

(sc6nario de r6f6rence), la diminution de I'imperm6abilit6, I'ajout d'un traitement dans les

bassins de r6tention des eaux pluviales, la gestion exemplaire des eaux pluviales (diminution

des CME), et finalement, la compilation de tous ces sc6narios. Le sc6nario compilation permet

de r6duire la charge totale de coliformes f6caux apport6e d la rividre Beauport lors de

l'6vdnement du 26 juillet 2011 par un facteur 10 par rapport au sc6nario de r6f6rence. L'apport

total pour ce sc6nario est de 3,7 x 1011 UFC.

R6f6rence R6tention lmperm6abilit6 CME min. Gompilation

Figure 6-3 Comparaison des charges en coliformes f6caux apport6es i la riviire Beauport par l'6vdnement du
26 juil let 2011 selon diff6rents sc6narios.
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La figure 6-4 pr6sente l'6volution de la qualite de I'eau simul6e avec le moddle s6par6 pour

l'6vdnement du 26 juillet 2011 selon les divers sc6narios prdc6demment pr6sent6s. Un d6bit de

base de 0,36 m3/s a 6t6 consid6r6 dans la rividre Beauport seulement pour ces estimations; ce

d6bit correspond au d6bit moyen journalier de la rividre la veille de l'6vdnement simul6, soit le

25 juillet 2011, qui est une journ6e sans pluie. Cette figure montre l'6volution de la qualit6 de

I'eau lors de l'6vdnement pluvieux. Celle-ci augmente et diminue rapidement, et ce, avec une

grande amplitude. Aussi, m6me avec une gestion de I'eau pluviale exemplaire (sc6nario CME),

les apports en coliformes f6caux d6passent tout de m6me la norme pour les contacts

secondaires. Seul le sc6nario < compilation > permet de conserver en tout temps une

concentration inf6rieure d la norme permettant les contacts secondaires (1 000 UFC/100 ml).

Cela montre bien qu'il faut combiner diff6rentes PGO afin d'abaisser les concentrations en

coliformes f6caux. Ce constat est trds important pour la Ville de Qu6bec afin qu'elle puisse faire

des actions en ce sens pour la diminution des apports en coliformes f6caux d la rividre

Beauport. Finalement, il est important de rappeler que, puisque les coefficients de CME varient

de plusieurs ordres de grandeur pour un mdme type d'occupation du territoire, les

concentrations estim6es sont entach6es d'une incertitude importante et servent essentiellement

de base de comparaison entre les divers sc6narios.

97



Quantif ication des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par mod6lisation hydrologique : le cas du
bassin de la rividre Beauport

-g
??
T E L
t to
.Ei
Efl
L - l

o-
xt
50
GCLo=
PE
Eo
EE
€:g
6-
o

5 000

4 500

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

A n

n
r ^1,

| \*1 I lr
r l 11

/

Hil
\ f I t  I  I

$  t f
t l
U / \

t) ^ / )

I

0:00 6:00 18:00 0:0012:00
26 juillet 2011

-R6f6rence -CME min. -lmperm6abilit6 *". R6tention -Compilation

Figure 64 Simulation de l '6volution de la qualit6 de l 'eau dans la rividre Beauport pour l '6vinement du
26 juil let 2011 selon diff6rents sc6narios.

6.3 Synthdse

Ce chapitre compare diff6rentes options pour la diminution des apports en coliformes f6caux lors

d'un 6vdnement de grande importance en ruissellement. Parmi les sc6narios pr6sent6s, on

retrouve I'ajout de bassins de r6tention suffisants pour collecter toutes les eaux de d6bordement

du r6seau unitaire, I'ajout d'unit6s de traitement dans les bassins de r6tention des eaux

pluviales, la diminution de I ' imperm6abil ite de 1 % ainsi que la gestion optimale des eaux

pluviales par la diminution du coefficient de CME. De tous ces sc6narios, celui de la gestion

exemplaire des eaux pluviales est celui pour lequel la diminution des charges en coliformes

f6caux est la plus importante. En combinant tous ces sc6narios, la norme de qualit6 de l'eau

pour les contacts secondaires est respect6e en tout temps au cours de l'6vdnement simul6

selon nos estimations (qui sont tout de mCme entach6es d'une incertitude importante). La

mod6lisation SWMM permet de suivre l'6volution de la concentration en coliformes f6caux dans
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la rividre Beauport. ll a 6t6 observ6 une fluctuation rapide et de grande amplitude de cette

concentration au cours d'un m6me 6vdnement. Cette observation renforce I'utilit6 de la prise de

mesure de qualite de I'eau en continu, permettant ainsi de bien caract6riser les pics de

concentration lors d'6vdnement pluvieux. Ceci permettrait 6galement l'6laboration et le calage

d'un moddle de qualit6 de I'eau plus complexe, repr6sentant plus fiddlement les concentrations

en coliformes f6caux dans les eaux de ruissellement du bassin versant d l'6tude.
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7. Gonclusion

L'6tude des apports en coliformes f6caux en temps de pluie sur un bassin versant, comme celui

de la rividre Beauport, comporte plusieurs aspects. En effet, pour quantifier les apports en

coliformes f6caux, il est important de comprendre les processus de g6n6ration de la pollution en

milieu urbain et son transport jusqu'au milieu r6cepteur. De plus, la connaissance des sources

de coliformes f6caux, de leur devenir dans I'environnement et des risques qu'ils entrainent pour

la sant6 humaine permettent de mieux comprendre les pr6occupations reli6es d ce contaminant.

La litt6rature montre un grand choix de m6thodes pour la quantification des coliformes f6caux.

Pour mettre en application certaines m6thodes de quantification des apports en coliformes

f6caux, le cas du bassin de la rividre Beauport, situ6 dans un milieu urbain, a 6t6 retenu. Les

concentrations en coliformes f6caux observ6es d la rividre Beauport d6passent souvent les

normes de qualit6 de I'eau pour la baignade (200 UFC/100 ml) et celles pour les activit6s d

contacts secondaires (1 000 UFC|100 ml). ll en va de m€me pour les concentrations en

coliformes f6caux observ6es d la plage de la Baie de Beauport. En effet, bien que les

concentrations en coliformes f6caux qui y sont observ6es soient moindres que celles observ6es

dans la rividre Beauport, la baignade dans ce lieu privil6gie pour les activit6s liees d I'eau est

compromise.

Le premier objectif de ce m6moire 6tait d'analyser les liens statistiques entre les concentrations

en coliformes f6caux dans la rividre Beauport et diverses variables potentiellement explicatives.

Les variables potentiellement explicatives retenues sont les precipitations et les d6bordements

du r6seau unitaire en temps de pluie. Les s6ries de donn6es des concentrations en coliformes

f6caux, recueillies au cours des ann6es 2008 e 2U 1 dans la rividre Beauport et d la plage de la

Baie de Beauport (en p6riode estivale, soit du 1"'mai au 31 ao0t), ont tout d'abord 6t6 mises en

relation avec les donn6es de pr6cipitation. Des analyses statistiques bas6es sur l'analyse de la

variance d un facteur ont permis de montrer que les concentrations en coliformes f6caux sont

statistiquement diff6rentes s'il pleut ou non, le jour m6me ou encore la veille de la prise de la

mesure de concentration. ll a aussi 6t6 d6montr6 que les d6bordements du r6seau unitaire en

temps de pluie dans la rividre Beauport ont des impacts n6gatifs sur la qualite de l'eau de cette

rividre. Cependant, ce constat n'a pas pu 6tre d6montr6 pour les concentrations en coliformes

f6caux observ6es d la plage de la Baie de Beauport.
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La seconde s6rie d'objectifs etait de quantifier par simulation les apports en coliformes f6caux

d'un bassin versant urbanis6 en temps de pluie, de comparer les r6sultats de m6thodes

d'estimation existantes, soit celles par mod6lisation hydrologique detaill6e et par mod6lisation

simplifi6e d grande 6chelle, et de comparer les apports en coliformes f6caux des secteurs

desservis par des r6seaux unitaire et s6par6. Ces objectifs ont 6t6 atteints en utilisant le moddle

SWMM et la m6thode simple de Schueler (1987). Parmi les moddles de qualit6 d'eau proposes

dans SWMM, c'est la m6thode de concentration moyenne par 6vdnement qui a 6t6 retenue pour

les analyses. Cette m6thode fournit des ordres de grandeur des apports en polluants lorsque

I'application de moddles plus complexes, tels que les moddles par accumulation et lessivage,

est impossible par manque de donn6es observ6es pour le calage. Les analyses par

mod6lisation hydrologique/hydraulique d6taillee (moddle SWMM) d6montrent que les apports

provenant du r6seau unitaire sont jusqu'a 100 fois sup6rieurs d ceux du r6seau s6par6 (pluvial).

Cependant, bien que la charge saisonnidre du r6seau s6par6 soit moindre que la charge

saisonnidre apport6e par le r6seau unitaire, elle demeure n6anmoins significative, restreignant

ainsi les activit6s li6es d I'eau.

Le dernier objectif 6tait de proposer et de comparer des solutions afin de r6duire les

concentrations en coliformes f6caux dans la rividre Beauport en temps de pluie. Parmi les

pratiques analys6es, I'ajout de r6servoirs de r6tention de capacit6 suffisante pour r6colter les

eaux de d6bordement du r6seau unitaire en temps de pluie s'est av6r6e celle permettant de

r6duire le plus les apports en coliformes f6caux, suivie de I'ajout d'un mode de gestion

exemplaire des eaux pluviales par la modification du coefficient de concentration moyenne par

6vdnement (CME)). Ceci montre l'importance de bien d6finir les paramdtres d'entr6e du moddle

de qualit6 de I'eau bas6 sur la CME afin d'avoir une estimation juste des apports en coliformes

f6caux ainsi que l'effet positif de la diminution des d6bordements en temps de pluie du r6seau

unitaire sur liam6lioration de la qualit6 de I'eau de surface.

L'utilisation de la m6thode par CME donne une bonne id6e de I'ordre de grandeur de la charge

en polluants g6n6r6e par un bassin versant. Cependant, pour une utilisation d une plus petite

6chelle de temps, par exemple pour pr6dire les apports en temps r6el ou encore pour suivre

l'6volution de la qualit6 de I'eau en continu, cette m6thode n'est pas appropri6e. Une 6tude plus

approfondie des processus de g6n6ration de la pollution du bassin versant par la mesure en

continu de la pollution en temps de pluie lors de plusieurs 6vdnements et l'utilisation d'une

m6thode par accumulation et lessivage permettraient de pr6dire plus justement les apports en
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matiere de charge totale et de variation temporelle. Les moddles hydrologiques/hydrauliques

d6taill6s peuvent 6tre difficiles, voire impossibles d appliquer sur un bassin versant pour lequel

le territoire, les ouvrages et le r6gime hydrologique sont peu caract6ris6s. Cependant, on a

constat6 que les m6thodes d grande 6chelle, plus simples d utiliser, peuvent fournir des ordres

de grandeur de charges en coliformes f6caux comparables d ceux estim6s d l'aide de la

m6thode d6taillee.

Finalement, afin de mieux comprendre le lien entre les apports en coliformes f6caux de la

rividre Beauport et les concentrations en coliformes f6caux d la plage de la Baie de Beauport,

une mod6lisation prenant en compte I'hydrodynamique et les processus de diffusion d I'int6rieur

de la baie serait un atout. Un tel moddle serait un pas de plus vers un moddle de pr6diction,

pouvant €tre utilise en temps r6el pour permettre les activit6s r6cr6atives li6es d l'eau d la plage

de la Baie de Beauport lorsque les concentrations en coliformes f6caux y sont peu 6lev6es, au

lieu d'y interdire la baignade en tout temps.
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9. Annexe l: Mesures
f6caux dans la riviire
Beauport

des concentrations en
Beauport et i la plage de

coliformes
la Baie de

Tableau 9-1 Mesure des concentrations en coliformes f6caux observ6es pour l'6t6 2008 a la Baie de Beauport
et d la riviire

Date
Concentrations en coliformes f6caux mesur6es

(UFC|I00 ml)
Baie de Beauport Rividre Beauport

2008-05-28 2 000

2008-05-29 149 360

2008-06-02 1 1 6 1 000

2008-06-04 324 190

2008-06-05 72 120

2008-06-1 0 1 1 6 1 300

2008-06-1 1 285 300

2008-06-1 2 328 1 300
2008-06-1 6 356 1 000

2008-06-1 7 293 900
2008-06-1 8 710

2008-06-23 3 700

2008-06-25 293 700

2008-06-26 249

2008-06-30 625 6 000

2008-07-02 307 1 300

2008-07-07 144 5 1 0

2008-07-08 178 490

2008-07-09 1 5 3 6 000

2008-07-14 376 1 200

2008-07-1 5 251 800

2008-07-16 1 9 1 800
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Tableau 9-1 (suite)

Date
Concentrations en coliformes f6caux mesurees

(UFC/I00 ml)
Baie de Beauport Riviire Beauport

2008-07-21 64s 440

2008-07-22 246 410
2008-07-23 352 4 300
2008-07-28 295 900
2008-07-29 239 1 700
2008-07-30 241 900
2008-08-05 287 1 700
2008-08-06 294 240
2008-08-1 1 521
2008-08-1 2 720
2008-08-1 3 700
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Date

Concentrations en coliformes f6caux mesur6es
(UFC/I00 mll

Baie de Beauport Riviire Beaupori

2009-05-21 1 1 8 1 200

2009-05-25 150
2009-05-26 86 330

2009-05-27 286

2009-06-01 139

2009-06-02 80 5 000

2009-06-03 71

2009-06-08 93
2009-06-09 92 130

2009-06-1 1 72

2009-06-1 5 81
2009-06-1 6 53
2009-06-1 7 69 580

2009-06-22 86 1 200

2009-06-23 100
2009-06-25 124

2009-06-29 234
2009-06-30 231

2009-07-02 1 5 3 2 800

2009-07-06 418 700

2009-07-08 272
2009-07-09 193

2009-07-1 3 209

2009-07-14 195

2009-07-1 5 95

2009-07-16 510

2009-07-20 2 1 7

Tableau 9-2 Mesure des concentrations en coliformes f6caux observ6es pour l'6t6 2009 a la Baie de Beauport
et i la riviire Beauport.
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Tableau 9-2 (suite)

Date

Concentrations en coliformes f6caux mesur6es
(UFC|I00 mll

Baie de Beauport Riviire Beauport

2009-07-21 250
2009-07-22 178 3 700
2009-07-28 130
2009-07-29 1 292
2009-07-30 6 000 1 100
2009-08-04 413

2009-08-05 625
2009-08-06 373 800
2009-08-10 340
2009-08-12 203
2009-08-1 3 83 260
2009-08-1 7 341

2009-08-1 8 157 430
2009-08-20 248

2009-08-24 120
2009-08-25 113

Quantification des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par mod6lisation hydrologique : le cas du
bassin de la rividre Beauport
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Tableau 9-3 Mesure des concentrations en coliformes f6caux observ6es pour l'6t6 2010 a la Baie de Beauport
et a la riviire Beauport.

Date

Concentration en coliformes f6caux mesur6es
(UFC/I00 ml)

Baie de Beauport Rividre Beauport

201 0-05-1 8 18 45
201 0-05-1 9 22 10
2010-05-20 50 55

2010-05-21 22
2010-05-25 40 54
2010-05-26 1 957
2Q10-05-27 238 460
2010-05-28 79

2010-05-31 39 310
2010-06-01 249 1 200
2010-06-02 30 330
2010-06-03 188 1 500
2010-06-04 66 180

2010-06-07 23 290
2010-06-08 41 230
2010-06-09 35 64

2010-06-10 41
201 0-06-1 1 60 250
201 0-06-1 4 66 330
2010-06-15 78 290
2010-06-16 150 210
2010-06-17 128 420
2010-06-18 20 170
2010-06-21 51 170
2010-06-22 33 73
2010-06-23 234
2010-06-25 130 580

2010-06-28 66 600
2010-06-29 96 1 400
2010-06-30 170 520
2010-07-05 83 140

2010-07-06 33 200
2010-07-07 25 320
2010-07-08 72 380
2010-07-09 64 910



Tableau 9-3 (suite)

Date

Concentration en coliformes f6caux mesur6es
(UFCII00 ml)

Baie de Beauport Riviire Beauport

2010-Q7-12 108 300
2010-07-13 291 450
2010-07-14 419 2 400
2Q10-07-15 124 540
2010-07-16 79
2010-07-19 28 350
2010-Q7-20 80 510
2010-07-21 56 230
2010-07-22 2 040
2010-07-23 465 330
2010-07-26 369 1 400
2010-07-27 1 284 400
2010-07-28 150 630
2010-07-29 282 1 900
2010-07-30 112 350
2010-08-03 374 2200
2010-08-04 281 4 900
2010-08-05 1 117 1 700
2010-08-06 745 910
2010-08-09 291 22QQ
201 0-08-1 0 177 310
201 0-08-1 1 536 260
2010-08-12 153 1 100
2010-08-13 83 430
2010-08-16 101 3 600
2010-08-17 335 4 20Q
201 0-08-1 8 81 910
201 0-08-1 9 35 480
2010-08-20 462 280
2010-08-23 79 220
2Q10-Q8-24 22 2 000
2010-08-25 85 190
2010-08-26 93 2 500

Quantification des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par moddlisation hydrologique : le cas du
bassin de la rividre Beauport
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Chapi t re9-Annexel

Tabfeau 9-4 Mesure des concentrations en coliformes f6caux observ6es pour l'6t6 2011 i la Baie de Beauport
et d la riviire Beauport.

Date

Concentration en coliformes f6caux mesurees
(UFC(I00 ml)

Baie de BeauporT Riviire Beauporl

201 1-05-18 114 480

201 1-05-19 132 410

2011-05-20 123
2011-05-24 186
2011-05-25 69 250
2011-05-26 76 360
2011-05-27 243
2011-05-30 588 1 200
2011-05-31 509 1 200
201 1-06-01 182 1 500
2011-06-Q2
2011-06-03

339
101

410

2011-06-06 63 54
2011-06-07 56 210
2011-06-08 34
2011-06-09 31 1 700
201 1-06-10 111
201 1-06-13 257 3 300
2011-Q6-14 152 380
201 1-06-15 139 310
201 1-06-16 107 1 200
2011-06-17 264
2011-06-20 62 250
2011-06-21 107 300
2011-06-22 35 210
2011-06-27 66 400
2011-06-28 173 440

2Q11-06-29 1 975 2 300
201 1-06-30 2Q6
2011-07-04 550 99

2011-07-05 54 340
2011-07-06 102
2011-07-07 86 1 300
2011-07-08 69

2011-07-11 72 350



Tableau 9-4 (suite)

Date

Concentration en coliformes fAcaux mesur6es
(UFC(I00 ml)

Baie de Beauport Rividre Beauport

2011-07-12 289 1 400
2011-07-13 510 2 600
2011-07-14 79 540
2011-07-15 119
2011-07-18 187 630
2011-07-19 66 390
2011-07-20 88 410
2011-07-21 284 910
2011-07-22 532
2011-07-25 31 320
2011-07-26 575
2011-07-27 304 2 400
2011-07-28 131 510
2011-07-29 257
2011-08-02 325 300
2011-08-03 85 1 900
2011-08-04 53
2011-08-05 41
2011-08-08 464 540
201 1-08-09 92 400
201 1-08-10 146 2 600
2011-08-11 241
2011-08-12 332
201 1 -08-1 5 146 1 500
201 1-08-16 174 5 200
2011-08-17 96 280
201 1-08-18 56
201 1-08-19 141
2011-08-22 415 1 500
2011-08-23 100
2011-08-24 82
2011-08-25 175

Quantification des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par mod6lisation hydrologique : le cas du
bassin de la rividre Beauport
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10. Annexe ll : R6sultats des simulations SWMM Moddle
unitaire

Les figures suivantes comparent, sous forme de graphiques de type nuage de points, les dur6es

de d6bordements simul6es avec le logiciel SWMM et les dur6es de d6bordements observ6es

aux ouvrages de d6bordement U051 et U057. Chaque point repr6sente une journ6e pour

laquelle la dur6e d'un 6vdnement de d6bordement a 6t6 soit enregistr6e, soit simul6e ou les

deux. La ligne pointill6e est une droite de pente 1. Si le moddle SWMM arrivait d simuler de

fagon parfaite les d6bordements observ6s, chaque point serait exactement situ6 sur cette ligne.

Les figures 10-5 a 10-8 ont moins de donn6es que les figures 10-1 e 10-4 puisque I'enregistreur

de dur6e des d6bordements de I'ouvrage U051 fonctionnait par intermittence pour la periode

estivale, et ce, pour les ann6es 2008 a 2U1. D'aprds les figures, le moddle SWMM a tendance

d sous-estimer les dur6es de d6bordements (sauf pour I'ouvrage U057 en 2010, Figure 10-3).

Cependant, cet exercice ne peut donner d'information sur la capacit6 du moddle d bien

repr6senter les volumes d6bord6s, lesquels sont pr6sent6s aux tableaux 10-1 a 10-4, puisque le

volume des d6bordements observ6s n'est pas mesur6.

Figure 10-l Comparaison des dur6es de d6bordements observ6es et simul6es pour I'ouvrage U057 pour la
p6riode du 1"'au 30 septembre 2008
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Quantif ication des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par mod6lisation hydrologique : le cas du
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Figure 10-2 Comparaison des dur6es de d6bordements observdes et simul6es pour I 'ouvrage U057 pour la
p6riode du 1"'au 30 septembre 2009
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Figure 10-3 Comparaison des dur6es de d6bordements observ6es et simul6es pour I 'ouvrage U057 pour la
p6riode du 1"'au 30 septembre 2010
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Figure 10.4 Comparaison des dur6es de d6bordements observ6es et simul6es pour I'ouvrage U057 pour la
p6riode du 1"'au 30 septembre 2011

Figure 10-5 Gomparaison des dur6es de d6bordements observ6es et simul6es pour I'ouvrage U051 pour la
p6riode du 1"'au 30 septembre 2008
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Quantification des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par mod6lisation hydrologique : le cas du
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Figure 10-6 Comparaison des dur6es de d6bordements observ6es et simul6es pour I'ouvrage U051 pour la
p6riode du 1"'au 30 septembre 2009
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Figure 10-7 Comparaison des dur6es de d6bordements observ6es et simul6es pour I'ouvrage U051 pour la
p6riode du 1"'au 30 septembre 2010
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Date
u051 u057

Dur6e Volume Dur6e Volume
(minutes) (m") (minutes) (m')

2008-05-04 120 126
2008-05-08 315 720
2008-05-19 15 18 135 315
2008-05-21 150 477
2008-05-22 105 639 390 1 278
2008-05-26 30 18
2008-05-27 30 891 60 441
2008-05-31 45 36
2008-06-01 30 18
2008-06-02 75 270
2008-06-07 45 54
2008-06-08 60 7 830 75 2 844
2008-06-1 0 60 3 420 90 1 305
2008-06-1 1 45 2 412 105 1 053
2008-06-14 75 126
2008-06-1 5 330 4 500 510 3 573
2008-06-16 45 36
2008-06-1 7 30 261 180 774
2008-06-18 105 3 537 285 2052
2008-06-19 135 270
2008-06-20 45 27
2008-06-22 45 891 150 1 287
2008-06-23 15 108 120 450
2008-06-24 15 9
2008-06-25 60 135
2008-06-26 75 108
2008-06-28 30 882 345 702
2008-06-29 75 1 674 225 1 395
2008-06-30 45 153 195 567
2008-07-03 210 591 3 375 3  618
2008-07-04 150 297
2008-07-09 30 378 255 954
2008-07-13 165 2 880 570 3 051

Tableau 10-l D6bordements simul6s par le modile unitaire pour la p6riode du 1e'mai au 31 octobre 2008.
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Tableau 10-l (suite)

Date
u051 u057

Dur6e Volume Dur6e Volume
(minutes) (m') (minutes) (m)

2008-07-14 15 9

2008-07-16 45 414 60 477

2008-07-1 I 60 873 90 729
2008-07-22 45 36
2008-07-23 30 18
2008-07-24 120 3618 315 2 439
2008-07-25 15 9
2008-07-26 15 72 90 288

2008-07-28 45 207
2008-07-29 60 108
2008-07-31 15 27 225 450
2008-08-02 15 I

2008-08-03 45 162 75 405
2008-08-04 30 54
2008-08-06 105 261

2008-08-07 90 54
2008-08-08 210 3726 645 3 132
2008-08-09 15 I

2008-08-1 1 45 99

2008-08-12 45 45

2008-08-1 I 120 4 149 225 2 403
2008-08-30 75 1575 120 945

2008-09-08 15 27 135 297

2008-09-09 30 315 315 693

2008-09-12 105 189

2008-09-14 105 8 550 405 4 455
2008-09-1 5 60 774 105 567

2008-09-1 7 75 117
2008-09-20 30 27
2008-09-21 15 9
2008-09-27 270 360



Date
u051 u057

Dur6e Volume Dur6e Volume
(minutes) (m') (minutes) (m')

2009-05-01 105 270 345 990
2009-05-06 30 18
2009-05-07 270 198
2009-05-08 30 27
2009-05-09 75 207
2009-05-10 120 279
2009-05-14 60 702 165 756
2009-05-16 255 396
2009-05-1 7 30 18
2009-05-27 75 99
2009-05-29 240 1 935 675 2 655
2009-05-30 30 45
2009-05-31 30 27
2009-06-06 15 18
2009-06-09 75 99
2009-06-10 225 243
2009-06-12 75 63
2009-06-1 I 45 216 390 747
2009-06-25 60 1 935 120 1 260
2009-06-26 75 1 602 150 1 161
2009-06-27 240 13 302 315 6 210
2009-06-28 60 63
2009-06-29 30 189 555 1071
2009-07-02 30 72
2009-07-03 120 1 557 570 2 088
2009-07-04 45 225 315 981
2009-07-07 15 72 330 792
2009-07-11 75 378 345 963
2009-07-12 135 324
2009-07-13 75 1 170 135 1 125
2009-07-14 30 36
2009-07-16 45 54
2Q09-07-17 15 I
2009-07-1 8 180 1 737 405 1 836
2009-07-19 45 180
2009-07-22 15 I
2009-07-25 75 90

Quantif ication des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par mod6lisation hydrologique : le cas du
bassin de la rividre Beauport

Tableau 10-2 D6bordements simul6s par le modile unitaire pour la p5riode du 1e'mai au 31 octobre 2009.
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10-2 (suite)

Date
u051 u057

Dur6e Volume Dur6e Volume
(minutes) (m) (minutes) (m)

2009-07-26 30 270 75 396

2009-07-27 30 18 150 513
2009-07-29 180 6 687 330 4 257
2009-08-02 105 1 854 165 1 323
2009-08-04 45 99

2009-08-07 120 4 986 180 2 610
2009-08-1 0 30 72
2009-08-1 I 45 1 809 60 1 206
2009-08-21 75 2 403 180 1  818
2009-08-29 45 27
2009-08-30 105 117

2009-09-13 60 36
2009-09-18 75 873 180 972

2009-09-22 105 99

2009-09-23 75 2 934 210 1 989

2009-09-27 90 1 917 225 I 431

2009-09-28 180 5 733 510 3 339
2009-09-29 45 2916 150 1 962



Date
u051 u057

Dur6e Volume Dur6e Volume
(minutes) (m') (minutes) (mo)

2010-05-03 60 81
2010-05-06 255 414
2010-05-08 120 306
201 0-05-1 0 45 45
2010-05-25 105 2 151 195 2 079
2010-06-01 150 1 584 540 2214
2010-06-02 105 2 601 180 1 566
2010-06-03 30 108 210 477
2010-06-05 105 99
2010-06-06 285 423
201 0-06-1 I 15 9
2010-06-20 45 45
2010-06-24 285 540
2010-06-26 60 36
2010-06-28 105 117
2010-06-29 90 72
2010-06-30 195 207
2010-07-09 300 297
2010-07-13 75 1 800 165 1 440
2010-Q7-16 45 81
2010-07-17 45 108
2010-07-25 45 2 556 75 1 350
2010-08-03 45 819 420 1 323
2010-08-04 150 3 006 420 3 285
2010-08-05 90 't26

2010-08-08 60 45
2010-08-09 15 I
2010-08-16 90 4 383 330 2 502
2010-08-17 75 45
2010-08-25 120 126
2010-08-27 30 18
2010-09-03 75 207
2010-09-04 30 171 90 270
2010-09-05 150 108
2010-09-06 45 27

Quantification des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par mod6lisation hydrologique : le cas du
bassin de la rividre Beauport

Tableau 10-3 D6bordements simul6s par le modile unitaire pour la p6riode du 1"'mai au 31 octobre 2010.
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Chapitre 10 - Annexe ll

Tableau 10-3 (suite)

Date
u051 u057

Dur6e Volume Dur6e Volume
(minutes) (m') (minutes) (m')

2010-09-07 75 45
2010-09-08 45 297 480 720
2010-09-09 105 90
2010-09-13 105 1 602 735 2 097
2010-Q9-14 90 54
201 0-09-1 I 45 63
201Q-09-21 30 144 225 531
2010-09-22 30 288 75 360
2010-09-24 12Q 1 287 660 2 205
2010-09-25 105 153
2010-09-27 90 63
2010-09-28 210 3 213 1005 3924
2010-09-30 195 2304 675 3 105



Date
u051 u057

Dur6e Volume Dur6e Volume
(minutes) (m") (minutes) (m)

2011-05-02 60 54
2011-05-03 15 27 405 639
2011-05-04 90 702 915 1 791
2011-05-05 660 675
2011-05-06 30 27
2011-05-07 345 405
201 1-05-13 75 54
2011-05-14 30 18
201 1-05-16 75 45
2011-Q5-17 30 45
2011-05-18 15 18
2011-05-23 30 45 105 351
2011-05-24 90 306 375 1 107
2011-05-26 315 540
2011-05-27 255 279
2011-05-28 15 189 180 603
2011-05-29 180 6  417 465 3 726
2011-06-01 15 18 105 405
2011-06-08 45 1 224 45 693
2011-06-09 30 36
2011-06-12 240 4 266 465 2 988
201 1-06-13 135 90
201 1-06-16 30 18
201 1-06-18 15 I 105 279
2011-06-24 315 279
2011-06-25 90 180
2011-06-26 60 36
2011-06-29 120 7 290 240 3 879
201 1-06-30 105 99
2011-07-03 30 405 75 405
2011-07-06 60 972 195 891
2011-07-09 60 90
2011-07-10 60 63
2011-07-11 75 1 602 195 1 053
2011-07-12 60 1 728 90 864
2011-07-13 15 18
2011-07-17 30 135 105 459

Quantif ication des apports en coliformes f6caux d'un bassin versant urbain par mod6lisation hydrologique : le cas du
bassin de la rividre Beauport

Tableau 104 D6bordements simul6s par le moddle unitaire pour la p6riode du 1e' mai au 31 octobre 2011.
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Tableau 10.4 (suite)

Date
u051 u057

Dur6e Volume Dur6e Volume
(minutes) (m') (minutes) (m')

2011-07-20 45 3 357 60 1 098
2011-07-21 21Q 12 636 360 6 336
2011-07-25 30 54
2011-07-26 135 1 935 750 5 082
2011-07-27 90 1 170 165 1 044
2011-07-30 45 54
2011-08-01 60 2 898 90 I 422
2011-08-02 15 9

2011-08-07 30 1 665 150 927

201 1-08-10 120 3 861 435 3  186

2011-08-11 15 90 180 351

201 1-08-16 75 1 062 300 1  188

201 1-08-18 90 4 419 150 1 557
2011-08-21 210 2 502 615 3 312
2011-08-22 75 2 358 135 1 359

2011-08-28 465 10 080 615 5 994

2011-08-29 45 117 210 549

2011-08-30 45 5 499 150 2 394
2011-09-03 90 3 978 135 1 890

2011-09-04 30 216 180 441
2011-09-05 30 855 720 1  818

2011-09-06 195 1 071 390 1 368

201 1-09-13 30 405 195 774

201 1-09-15 360 558
2011-09-20 150 99

2011-09-22 45 117

2011-09-29 45 1 368 135 1 044

2011-09-30 45 207 195 531




