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Introduction

Les surfaces imperméables des zones urbaines augmentent la vitesse et le volume de I'eau
de ruissellement par rapport a I'état naturel (Booth et Jackson 1997, Marsalek 2005, Wenger et
al. 2009), ce qui conduit & une augmentation des crues et de I'érosion dans les cours d'eau
récepteurs (Walsh 2000). En ruisselant en milieu urbain, I'eau se charge de plus en Matiéres En
Suspension (MES) sur lesquelles sont adsorbés de nombreux polluants (Ellis et Marsalek 1996).

Dans les quartiers urbains récents ou des réseaux d'égouts séparatifs sont présents, des
bassins de rétention "secs™ (Stanley 1996, Papa et al. 1999) sont parfois installés pour atténuer
ces problémes. Ces bassins de rétention permettent de limiter les chocs hydrauliques imposés par
I'urbanisation sur le cours d'eau accueillant son ruissellement en contrélant la maniére dont ce
ruissellement est retourné au milieu récepteur. Leur gestion repose actuellement sur une
limitation fixe de leur débit de sortie maximal (contrdle statique, voir Middleton et Barrett 2008).

Ainsi, lorsqu'un événement pluvieux engendre un débit d'entrée au bassin supérieur a
cette limitation, le ruissellement est temporairement stocké dans la structure de rétention, ce qui
permet de surcroit une réduction du volume de I'eau de ruissellement (grace a l'infiltration dans
le bassin), ainsi qu'une amélioration de la qualité de I'eau due a la décantation ayant lieu dans le
bassin pendant le stockage de I'eau, ce qui permet une diminution de la charge en MES (et donc
de polluants) larguée dans I'environnement..

Ce travail explore diverses stratégies de contrdle en temps réel (CTR) d’une vanne qui

permets de varier le débit de sortie d'un bassin de rétention situé prés de la Ville de Québec (et



qui possede a I'neure actuelle un taux d'enlevement des MES de 50%). Le but est d'optimiser ses
performances en maximisant le temps de rétention de l'eau dans le bassin et en la relachant
doucement de maniére a éviter les chocs hydrauliques dans la riviére en aval, tout en évitant le
débordement du bassin.

Les données disponibles pour effectuer ce travail et le site a I'étude sont décrites dans un
premier temps, avant la description des regles de gestion élaborées. Les performances des
différents scénarios sont ensuite présentées, pour finalement exprimer les principales conclusions

et perspectives découlant de cette étude.

Meéthodologie

a) site a I'étude

Le bassin de rétention Chauveau est installé a I'exutoire d'un petit bassin versant urbain
résidentiel de densité moyenne (917 habitants répartis sur 15 ha) situe dans I'agglomeration de la
Ville de Québec (Canada). Cette zone résidentielle comporte environ 33% de surfaces
imperméables, a une pente d'environ 3.5% et est munie d'un réseau d'égouts séparatifs: les eaux
usées sont acheminées vers une usine de traitement alors que I'eau de ruissellement est convoyée
vers le bassin de rétention avant son retour a la riviere Saint-Charles. Le bassin de rétention a un
volume de 4000 m® et un débit de sortie maximal de 0.35 m%s, ce qui lui permettrait d'accueillir
un évenement pluvieux d'une durée de 1 h et de période de retour 100 ans. La hauteur maximale

de I'eau dans le bassin avant son débordement est de 1.65m.

b) données disponibles

Afin de tester les régles de gestion en temps réel développées ici, une modélisation
quantitative et qualitative du ruissellement qui alimente ce bassin de rétention, ainsi qu'une
modeélisation du bassin de rétention lui-méme, ont été effectuées a l'aide du logiciel SWMM5
(EPA 2008).

Les données nécessaires a la calibration et validation du modele SWMM5 ont été
récoltées au cours de 15 campagnes de mesures (chacune d'une durée de plusieurs heures)
effectuées pendant les étés 2008 a 2010 par Vallet (2011) et Carpenter et al. (Soumis). Sur ces 15

campagnes, 10 ont eté menées avec la vanne de sortie du bassin complétement ouverte



(comportement statique actuel) et 5 avec la vanne complétement fermée. Les données récoltées
consistent essentiellement en des données de débit et de concentration en MES a l'entrée et a la
sortie du bassin de rétention, ainsi qu'en des mesures de hauteur d'eau et de concentration en
MES dans le bassin, avec un pas de temps pour ces données de 1 min pour les débits et entre 2 et
30 min pour les autres. Un pluviometre de la Ville de Québec situé a moins de 1 km du bassin
présente les mesures de pluie au pas de temps de 5 min pendant les périodes estivales, depuis
1999.

La courbe décrivant le volume d'eau du bassin en fonction de la hauteur d'eau dans ce
dernier est précisément connue, ainsi que les propriétés géométriques des rues et du systéeme

d'égouts pluvial de cette zone urbaine.

c) simulation quantitative du ruissellement

Les parametres hydrologiques du modele SWMM5 mis en place ont été calibres avec des
données de débit mesuré a la sortie du bassin de rétention pendant les campagnes de mesure avec
la vanne de sortie completement ouverte. La calibration a été effectuée automatiquement a l'aide
du logiciel "BlueM.opt" (Muschalla et al., 2009), en utilisant I'algorithme d'optimisation de
Hooke et Jeeves (1961) et le critéere de Nash-Sutcliffe (Nash et Sutcliffe, 1970) comme fonction
objectif. Les valeurs du nombre de Nash sont respectivement de 0.98 et 0.91, pour les périodes
de calibration (15 au 19 juillet 2010) et validation (29 septembre au 1*" octobre 2009, voir figure
1). L'évaporation ayant lieu dans le bassin de rétention a été fixée a 2 mm/jour, et les parametres
de la fonction de Green-Ampt utilisée pour représenter l'infiltration dans le bassin de rétention
ont été ajustés a l'aide des hauteurs d'eau mesurées dans le bassin lorsque sa sortie était fermée
(figure 2).

d) simulation qualitative du ruissellement

La simulation de la qualité de I'eau de ruissellement a consisté en la simulation de la
concentration en MES entrant dans le bassin de rétention par lessivage des surfaces de la zone
urbaine, et en la simulation du processus de sédimentation ayant lieu dans le bassin de rétention.
Les MES représentent le polluant principal de l'eau de ruissellement et sont un tres bon
indicateur de sa qualité globale (Papa et al. 1999). La simulation de la concentration en MES

entrant dans le bassin repose ici sur la fonction d'accumulation dite "puissance™ telle que définie



par Hossain et al. (2010), et sur une version modifiée de la fonction de lessivage dite
"exponentielle” du modéle SWMMS5. Cette version modifiée est définie par les équations (1) et
(2) ci-dessous:

W=E1qBC (1)

ou
C=1-(1/(1+(g/d)"®)) (2).

W est la quantité de polluant lessivé (kg/km?/h), E1 est le coefficient de lessivage, g est le taux de
ruissellement par unité d'aire (mm/h), B est la quantité de polluant accumulé (kg/km?) (calculée
par la fonction d'accumulation "puissance") et d est une valeur seuil de ruissellement par unité
d'aire (mm/h). Cette formulation modifiée de la fonction de lessivage implique qu'il n'y a aucun
lessivage de MES si le ruissellement est sous la valeur seuil définie par d dans I'équation (2), et
que la quantité lessivée revient a utiliser I'équation (1) sans la variable C dés que g est supérieur a
d dans I'équation (2). Six classes de MES différentes, avec chacune leurs parametres distinctifs
dans les équations d'accumulation et de lessivage et possédant de plus leur propre vitesse de
sédimentation, ont été utilisées pour effectuer la simulation des MES totales de l'eau de
ruissellement de ce bassin urbain. Les parametres de chaque classe ont été calibrés sur quelques
évenements de 2009. La simulation des MES a été validée avec les autres événements mesures
de 2009 et ceux de 2010. Un exemple de simulation des MES est montré a la figure 3. Les
vitesses de sédimentation de chaque classe ont été attribuées en calculant le pourcentage des
MES totales représenté par chaque classe dans le modeéle (a I'issu d'une simulation continue sur
les étés 2009 et 2010, avec les paramétres calibrés des fonctions d'accumulation et de lessivage),
et en supposant une distribution des vitesses de sédimentation des MES identique a celle
identifiée par I'étude du Ministére de I'Environnement et de I'Energie (MOEE 1994), reposant sur
le programme "NURP" (EPA 1983).

e) régles de contréle en temps réel (CTR) développées

Bien que le CTR ait fait I'objet de nombreuses études dans le contexte de réseau d'égouts
unitaires, seules quelques études ont été identifiées dans la littérature sur le CTR de bassins de
rétention d'eaux pluviales, soit les travaux de McCarthy (1994), Jacopin et al. (2001), Middleton
et Barrett (2008), et de Muschalla et al. (2009). L'étude de ces travaux a permis d'identifier



certaines lacunes dans leurs regles de gestion, qui ont été rectifiées lors du développement des

regles élaborées ici, ainsi que certains objectifs importants a remplir afin de parvenir a optimiser

les performances d'un bassin de rétention, qui peuvent étre résumes ainsi:

- Maximiser le temps de détention de I'eau dans le bassin tout en évitant son débordement.

- Le ruissellement doit commencer a étre stocké dans le bassin des le début de I'événement
pluvieux, car le premier ruissellement est généralement trés chargé en MES.

- Essayer de vidanger le bassin le plus doucement possible s'il n'y a pas d'alerte de securité
concernant le niveau d'eau, afin de minimiser I’érosion et les chocs hydrauliques induits dans
la riviere en aval.

- Respecter un temps maximum de 4 jours avec de l'eau accumulée dans le bassin, afin de
limiter le risque de développement de moustiques (Knight et al. 2003).

Des scénarios de CTR reposant sur la connaissance en tout instant de la hauteur d'eau
dans le bassin et sur la détection de la pluie ont d'abord été développés, en allant progressivement
du moins vers le plus complexe. Les régles de ces différents scénarios sont présentées a la figure
4. Sur cette figure, les régles sont présentées par ordre de priorité décroissante. Le scénario dit
"évolué C" a également été élaboré. 1l consiste en le scénario dit "évolué B" montré a la figure 4,
avec en plus une régle relative au temps maximal de 4 jours passé avec une accumulation d'eau
dans le bassin. Cette regle spécifie simplement une ouverture de la vanne de sortie de plus en
plus grande (entre 20 et 100%) a mesure que le temps passé avec de l'eau accumulée se
rapproche de la limite de 4 jours. Son degré de priorité est situé entre les regles R1 et R2 de la
figure 4, et cette régle est nommée R10 sur la figure 5, qui présente une comparaison de
I'évolution de la hauteur d'eau dans le bassin sous l'influence des scénarios de gestion statique
actuel et de CTR dit "évolué C".

Finalement, l'inclusion de prévisions météorologiques de pluie comme information
supplémentaire sur laquelle reposent les régles de gestion a été effectuée de maniére a permettre
une anticipation des épisodes de débordement. Il est en effet attendu que cette information puisse
renforcer la sécurité liée au risque de débordement en permettant une vidange préventive du
bassin afin de libérer le volume d'eau nécessaire a l'accueil de I'évenement pluvieux prévu
comme étant problématique. Pour cela, la prévision de la quantité de pluie prévue dans les
prochaines 24 h est considérée. Le volume d'eau correspondant est estimé grace au coefficient de

ruissellement du bassin, analysé avec les simulations de plusieurs événements pluvieux tres



varieés. Ce coefficient est relativement stable et sa valeur est environ de 40%. Si ce volume d'eau
prévu, additionné au volume actuel dans le bassin, dépasse la capacité maximale de stockage,
alors le volume en excés (qui doit donc étre évacue avant I'événement prévu) est connu
également. La vitesse de vidange finalement choisie au travers du pourcentage d'ouverture de la
vanne de sortie dépend du temps qu'il reste avant I'événement pluvieux prévu, connu également
grace aux prévisions metéorologiques. Le scénario incluant les prévisions météorologiques de
pluie comme information supplémentaire est nommé "Futur C" dans le tableau 1. Ses regles
consistent en les régles du scénario “"Evolué C", avec en plus les régles considérant les

previsions.

Résultats

Les résultats sont présentés au tableau 1. Les criteres utilisés consistent en le taux
d'enlevement des MES (a maximiser), le nombre d'heures passé avec un débit supérieur a 0.06 et
0.15 m*/s (& minimiser), et le nombre de débordements (a restreindre & 0). Ces critéres ont été
calculés en réalisant des simulations continues sur 6 étés consécutifs (plus de 1000 jours de
simulation) de 2005 a 2010.

Les résultats indiquent que le CTR de ce bassin de rétention augmente considérablement
ses performances: par rapport au controle statique actuel, le CTR a fait passer le pourcentage
d'enléevement des MES de 46 a 90%. La charge déversée dans le milieu récepteur a donc été
diminuée d’un facteur 5 — de 54% a 10%. De plus, le CTR a conduit a une diminution des pics de
débit a I'exutoire du bassin et a permis de minimiser le nombre d'opérations appliquées a la
vanne, afin de réduire l'usure du systéme de gestion, et tout cela sans qu'il y ait un seul
débordement du bassin sur cette période de simulation (Tableau 1). De plus, une limite maximale
de rétention de I'eau de 4 jours dans le bassin a été respectée afin d'empécher le développement
potentiel de moustiques. Le scénario "Futur C", reposant sur de I'information prévisionnelle de
pluie, a été réalisé ici avec des prévisions parfaites (construites a partir de hauteurs de pluie
observée). Il a également été testé sur une période de 3 mois durant l'automne 2010 avec de
véritables prévisions météorologiques provenant d'Environnement Canada. Cependant, la taille
importante du bassin de rétention étudié ici ne conduisant a aucun débordement quel que soit le
scénario mis en place, aucune conclusion précise sur I'intérét réel de l'inclusion des prévisions de

pluie dans les stratégies de gestion n'a pu étre distinguée ici.



Conclusion

Les regles de CTR développées ici conduisent a une nette amélioration des performances
du bassin de rétention étudié par rapport a son contréle statique appliqué dans la reéalité a I'neure
actuelle. Le taux d'enléevement des MES passe notamment de 46 a 90%. Ces regles sont
facilement transférables & d'autres bassins de rétention du méme type, le but ultime étant
d'effectuer une gestion intégrée performante de tous les bassins de rétention d'eaux pluviales de
la Ville de Québec. Il est prévu de ré-effectuer ce travail avec un bassin de rétention ayant un
volume plus petit (et donc un débordement plus fréquent), afin de mieux distinguer I'intérét des

prévisions météorologiques dans ce contexte de gestion en temps réel.
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Tableau 1: Performances des différents scénarios de CTR étudiés. Q: débit de sortie du bassin de

rétention;

Static 1 | Basique | Evolué A Evolué B Evolué C Futur C
Enlévement des 46 88 90 93 88 87
MES (%)
Q>0.06m%/s (h) | 251 457 42 31 202 207
Q>0.15m%/s (h) 66 18 16 9 23
Débordements 0 0 0 0 0 0
(h)
Nombre 0 16197 6407 1368 1451 3111
d'opérations
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Figure 1: Débits de sortie observés et simulés du bassin de rétention, pendant des campagnes de mesure réalisées avec la
vanne de sortie complétement ouverte (période de validation du modéle hydrologique).
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Figure 2: Hauteurs d'eau simulées et observées dans le bassin de rétention pendant 2 campagnes de mesure avec la vanne de
sortie fermée (période de validation de la fonction d'infiltration calibrée).
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Figure 3: MES observées et simulées a I'entrée du bassin de rétention pour I'une des périodes de calibration de I'année 2009.

Basigue Evolué A
Sl Hauteurd'eau>=1.4m R1 Sihauteurd'eau >=1.55m
Alors ouv. vanne = 100 Alors ouv. vanne = 100
Si Pluie > 0 mm R2 SiPluie > 0.0 mm
et 1.2<=hauteur d’eau <=1.4m et 1.4 <= Hauteurd’eau <=1.5m
Alors ouv vanne = 20 Alors ouv. vanne = 20
Si Pluie >0 mm R3 SiPluie=0.0mm
AMlors ouv. vanne =0 et 1.4<=Hauteurdeau<=1.5m

Alors ouv. vanne = 10
Evolué B = Evalué A +: R4 SiPluie >0.0 mm
et 1.25<= Hauteurd'eau <=1.35m
R7 Si 30 min<TPS DET*<30h Alors ouv. vanne = 10
r <= .
o Hauteur deay < L.35m RS Si Pluie > 0.0 mm
_ ' et Hauteurd’eau < 1.20m
R& SiTPS DET>&0h Alors ouv. vanne =0
Alars ouv. varine = 10 R6 Si Pluie =0.0 mm
R9 SiTPS DET>48h et 1.25<= Hauteur d’eau <=1.35m
Alaors cuv. vanne =5 Alors guv. vanne =5

Figure 4: Régles des trois premiers scénarios de CTR développés dans cette étude. ouv. vanne: pourcentage d'ouverture de la
vanne de sortie; TPS DET : temps de détention.
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Figure 5: Hauteurs d'eau simulées dans le bassin de rétention sous le scénario de CTR "évolué C" (figure 4), et celui
correspondant au contrdle statique actuel. Les régles de gestion prises dans le scénario "évolué C" sont également
représentées. Leur description est donnée a la figure 4.



