OBSERVATOIRE DES POLLUANTS URBAINS (OPUR)
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POUR UNE MAITRISE A LA SOURCE DE LA
CONTAMINATION DESEAUX PLUVIALESURBAINES

CONTEXTE

La maitrise des eaux pluviales urbaines constitjeuad’hui un enjeu important, non seulement paipgmunir des
inondations, mais aussi pour limiter la dégradatites milieux aquatiques superficiels. Face a Iffisance des
systémes d’assainissement traditionnels, la geatlarsource des eaux pluviales, dans des disisasitistockage a ciel
ouvert relativement simples et intégrés au miligaain, s’est progressivement imposée comme und¢icolpermettant
a la fois de limiter la fréquence des dysfonctionasts des réseaux d'assainissement et de réduiracoe
significative les flux de contaminants dirigés vBaval en favorisant notamment l'infiltration oléVapotranspiration
d’une partie des volumes capturBg&n qu’'offrant des perspectives pour une meillengétrise des flux de polluants, la
conception de ces «techniques alternatives » penté le plus souvent qu'a un objectif de gestianctsiment
hydraulique du ruissellement, destiné a éviter snecharge des réseaux pendant les évenements iercefs.
Néanmoins, I'évolution du contexte réglementairegoadant une importance croissante a la maitriserdets de
polluants vers les milieux aquatiques superficiglstamment a travers la Directive européenne Cadrel’Eau
DCE/2000/60/CE), et les limites techniques ou faiares des dispositifs conventionnels de dépoluties eaux
pluviales font aujourd’hui de la gestion a la seudu ruissellement une solution privilégiée poumaitrise de la
pollution diffuse. Les résultats obtenus dans ldread’'une précédente action du programme OPUR €th&sdéle
Bressy en 2010) indiquent que l'efficacité des dgfifs de gestion a la source, trés dépendanteallattements
volumiques par infiltration ou évapotranspiratidemeure a ce jour variable d’une réalisation ati&ataute de regles
de conceptions véritablement adaptées a I'objatsif maitrise des flux de contaminants. La comprébende
l'incidence du fonctionnement hydrologique des teéghes alternatives sur la maitrise flux apparaitodindispensable
pour une gestion plus efficace de la contaminademeaux pluviales urbaines.

OBJECTIFS

Les objectifs de cette action de recherche, meags l& cadre de la thése de Jérémie Sage (20d@htét

- D’analyser l'incidence du fonctionnement hydrolagiqdes techniques alternatives sur les flux d'ealxle
polluants rejetés vers les milieux récepteurs &xafe appel a la modélisation

- Dorienter le dimensionnement et la conception despositifs de gestion vers des solutions permettene
maitrise optimale du ruissellement et de la contation des eaux pluviales urbaines

METHODOLOGIE

1. Analyse des pratiques de gestion des eaux pluviales

Cette action de recherche s’est dans un premiegpseappuyée sur une analyse des pratiques de gefreaux
pluviales urbaines destinée a identifier les diffées stratégies pouvant étre préconisées poumaftase a la source
des flux de contaminants, en s'intéressant notarhrdeteur éventuelle déclinaison sous la forme dotifs
hydrologiques ou de critéres de conception demtquhs alternatives. Une synthése des critereesiiog des eaux
pluviales utilisés en France ou a l'internationgba étre établie sur la base de nombreux docuntealsiques ou
réglementaires. La pertinence de ces critéresra été discutée, en considérant non seulementjgitude a traduire
I'objectif de maitrise des flux de contaminants,isnaussi leurs implications quant a la nature oudaception des
solutions mises en ceuvre. Une étude plus spécifiggepratiques de conception des techniques ditegaa par la
suite été réalisée de maniére a identifier lesraortes liées a leur fonctionnement ou a leur irgégn en milieu
urbain. L’'analyse bibliographique a alors été caté® par une dizaine d’entretiens réalisés aupi@stedrs
opérationnels (essentiellement issus de bureatndié ou de services techniques de collectivirgisagales).

2. Construction d’'une chaine de modélisation pountiétdu fonctionnement des techniques alternatives

L'analyse de [lincidence du fonctionnement hydradpg des techniques alternatives s'est appuyée lesur
développement d’une chaine de modélisation « sairfalbaine + ouvrage » permettant de simuler, pesrpériodes
longues de précipitations, différent scénarios aleception des dispositifs de gestion, en considé&tas dynamiques
variées de production des flux d’eau et de contamiau niveau du bassin versant d’apport (cf.rEig). Le principe




de cette chaine de modélisation était alors d’meteédes modeles relativement simples, permettaftettuer avec des
temps de calcul réduits un nombre important de lsitins afin d’évaluer de maniére aussi systématigue possible
l'influence du comportement des surfaces d'appérde la conception des ouvrages sur les rejetsudatade
contaminants vers les réseaux ou les milieux récept Deux dynamiques d’émission ont en particéiérconsidérées
pour la modélisation des surfaces de producties nhatieéres en suspension (MES) lessivées au ndesaahaussées
urbaines et le zinc dissous au niveau d’élémentitire métallique. La modélisation de I'ouvragposait quant a
elle sur une approche strictement hydrologique ssgpt que la réduction des flux de contaminant$ éhéquement
expliquée par les abattements volumiques associégertes par infiltration ou évapotranspiratioe @hoix étant
essentiellement motivé par le fait, qu'a I'amors labattements en masses ne s’accompagnent pasaikgaent
d’une diminution des concentrations a I'exutoire déspositifs de gestion et sont donc essentieli¢eerésultat d'un
abattement volumique).
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Figure 1. Schéma de principe de la chaine de meat&@in mise en ceuvre pour I'analyse du fonctionnéhes techniques alternatives

Dans le cadre de ce travail, la description deldlyariabilité inter et intra-événementielle desx@entrations en
polluants dans le ruissellement et (2) des pene@sologiques (par infiltration ou évapotranspira)i@ans I'ouvrage
ont fait objet d’'un approfondissement afin d'évalle validité des modéles actuels et proposer seseaire des
schémas de modélisation plus adaptés.

Modélisation de la dynamique d’émission des comtants.En hydrologie urbaine, la modélisation de la dyiuare

d’émission des contaminants repose le plus sousentdes modéles relativement simples, dits « diactation

lessivage », permettant d’envisager la variabilitggss concentrations dans le ruissellement comme&deltat d’'une
mobilisation par temps de pluie d'un stock de paiis accumulé par temps sec au niveau des surideaiges. Bien
gue de nombreuses variantes de ces modeéles agemtetduites, ces derniéres ont jusqu’alors essdlmhent été
appliquées a la modélisation de polluants partieedaa I'exutoire de bassins versants de tailleoirigmte. Différents
résultats de la littérature suggeérent par ailleyus le pouvoir prédictif de ces modeles pourragimaeté largement
surévalué faute d'observations sur des périoddsanfment longues des concentrations dans lesd@amissellement
(Kanso, 2004 ; Dotto, 2011).

Une évaluation, a partir (1) de données expérinesiglus complétes que les observations réalisgsegijalors et (2)
de méthodes avancées d’'analyse des incertitudds,cdg@acité de ces modéles & simuler pour desd&silongues de
précipitations des chroniques réalistes de comaiotis en amont des techniques alternatives est dpparue
nécessaire. Pour les MES, I'analyse a été condyptatir de mesures fines et en continu de débi¢ étirbidité, sur une
période de 11 mois, a I'exutoire d'une chausséaineb La variabilité temporelle des concentratienszinc dans le
ruissellement, a I'échelle de I'événement pluvienigayant fait I'objet que d’'un nombre limité d’étes I'intégration de
cette dynamique d’émission a la chaine de modiflisad quant a elle conduit au développement d’'odéte (adapté
des formules usuelles d’accumulation-lessivagekxiBpgement destiné a reproduire les émissions i@gan des
toitures en zinc. Ce travail s’est appuyé sur liasifjon de mesures de concentration sur des bdlessais en zinc
dans des conditions réelles d’exposition aux int&nmmas et pour des conditions controlées (simuladiempluie) afin de
préciser I'influence des différents parameétres jplnétriques sur les niveaux de contamination olgserv

Modélisation des pertes hydrologiqués description des processus d'infiltration etvdgotranspiration peut faire
appel a des modéles de complexité trés variabllesetésultats de la littérature ne permettent geflement de
déterminer le niveau de détail nécessaire pourddélisation des pertes hydrologiques dans les slisfsode gestion a
la source du ruissellement. Bien souvent, des @hpsexcessivement simples, ne tenant que paristiecompte de
la variabilité temporelle des flux d'infiltrationt eégligeant l'incidence I'état hydrique du sol diumfiltration, sont
adoptées pour la modélisation des techniques attees. Ici, un schéma d'infiltration permettantrdedre compte de
I'évolution des teneurs en eau dans le sol sotiet’de I'évapotranspiration, et des forces grardtaet matricielles a
donc été développé a partir de travaux antérieMifly( 1988) de manieére a modéliser de fagon sifig®i mais
suffisamment réaliste la variabilité temporelle des hydriques dans les ouvrages de gestion (otif étant alors
d’intégrer ce modele a la chaine de modélisatidisés pour I'analyse du fonctionnement des techesgalternatives).
Ce travail, s’est appuyé sur une comparaison desute en eau dans le sol et des flux d'infiltratsdmulés par le
modele a ceux obtenus pas résolution numériqueégesations physiques gouvernant les écoulements ldarsols,
pour des cas de figures théoriques et des configneareprésentatives des conditions d’infiltratiens les ouvrages
de gestion des eaux pluviales urbaines.




3. Analyse de la chaine de modélisation et étude dctitmnement des techniques alternatives

La chaine de modélisation développée dans le aalpette action se révélant assez complexe enfadrgrvenir un

nombre important de parametres (ex: parametresespndant a des caractéristiques générales derdgel

parameétres relatifs aux pertes hydrologiques laupioduction des flux d’eau et de polluant surdegaces amont...),
une analyse de sensibilité approfondie de cettai@ter est apparue nécessaire avant d’envisageappiecation a
I'étude de fonctionnement hydrologique des techesqalternatives ou a la conception des ouvragegedion a la
source du ruissellement. L'objectif de cette armlygtait de préciser l'incidence des paramétresadehkine de
modeélisation, dont certains ne pouvaient étre dfiieilbment fixés (ex : paramétres se rapportatd description des
surfaces urbaines, incertains ou susceptibles iderfartement d'un site a I'autre), pour I'évaligat de I'efficacité des
techniques alternatives. Deux catégories de sande gestion ont alors été distinguées : leségfiet de réduction
des volumes, pour lesquelles une fraction des vedumuisselés est infiltrée ou évapotranspirée ggtstratégies
régulation des débits, pour lesquelles une paesevdlumes capturés peut étre rejetée a débitlivaits I'aval.

Les résultats de cette analyse de sensibilité amdwt & développer une approximation de la chdenemodélisation (a
partir de résultats de simulation obtenus pour cim®nique de pluie de 4 ans en région lle-de-Frapeemettant
d’estimer l'efficacité des techniques alternatipesir une multitude de scénarios de dimensionnemardctérisés par
un nombre limité de paramétres de conception. icaffté des techniques alternatives a ici été endgwi comme un
abattement en masse de polluants, c'est-a-dire edmmapport entre la masse abattue dans 'ouveageasse émise
en amont au niveau des surfaces urbaines pourdesées de précipitations. Un grand nombre de atiook ont été
effectuées pour les différents scénarios de coimegbnsidérés afin de rendre compte de la vaiié@hkihduite par
l'incertitude quant a la valeur des parametresamyagyant pas directement au dimensionnement derbge sur les
efficacités calculées (cf. figure 2). Cet outillara pu étre utilisé pour la construction d’abagfsésant apparaitre une
estimation de I'abattement en fonction de pararsédeeconception assez généraux (ratio entre sudlfaddtration et
surface d'apport b, profondeur de I'ouvrage ¢apacité d'infiltration du sol K..). Les efficacités présentées dans ces
abaques correspondent au premier décile des alesit®wbtenus pour chaque scénario de dimensionhenpeuvent
donc étre interprétées comme des valeurs seuilsdépa pour 90% des configurations considéréesatiabilité des
efficacités a quant a elle été exprimée comme ftéeatre le premier et le neuviéme décile des abmhts simulés
pour chaque scénario de dimensionnement.
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Figure 2. Démarche adoptée pour la constructiorbdigues faisant apparaitre I'efficacité E et sa ahiiité en fonction de deux paramétres de
dimensionnement a partir d'une approximation delaine de modélisation développée dans le cadoettie action.

Cette approche n’offrant qu’une vision partielleldtecidence de la conception des techniques adtiéras (puisque ne
portant que sur les abattements calculés pour éiésdes longues), une analyse plus approfondieodatibnnement
hydrologique des dispositifs de gestion a la souteg eaux pluviales (reposant cette fois ci sur amenique de
précipitations de 10 ans en région lle-de-Frana&jalement été réalisée a partir de la chaine dilisation, pour un
nombre plus réduit de scénarios de dimensionnerearg;intéressant notamment au niveau de soliimitatu volume

de stockage (fréquence de mise en eau de I'ouviaigps de vidange...) et du sol dans I'ouvrage (éimiudes profils
teneurs en eau dans le sol).

RESULTATS

4. Synthése sur les pratiques de gestion des eauialgisiv

L'analyse des pratiques actuelles de gestion des plviales a en premier lieu permis de mettreéeidence une
certaine hétérogénéité quant a la traduction dgdudif de maitrise a la source des flux de polls@ans les critéeres de
gestion ou les recommandations a destination désageurs. Quatre approches différentes ont aésiéntifiées :

- Les stratégies de « régulation des débits », aeentent destinées a la maitrise des pluies eikoaptlles, ne
supposant qu’'un stockage temporaire des volumesirgapavant une restitution vers l'aval a débititém
(inférieur une valeur de consigneR)




- La définition d'un volume « a traiter », qui, ankierse des approches de régulation, integre etgstieint
I'objectif de maitrise des flux de polluants

- Les critéres de « réduction des volumes » impoganine fraction des volumes capturés a 'amontaiepas
redirigée vers I'aval mais plutdt infiltrée ou éea@anspirée

- La définition d'objectifs non-hydrologiques, direatent formulés en termes de maitrise des flux degrds
(ex : abattement d’un certain pourcentage des massrielles de polluants) mais n'établissant aliearavec
le fonctionnement hydrologique ou la conceptiontéetniques alternatives

Parmi ces stratégies, celles ne supposant quedkasfe temporaire ou le traitement des volumeselés avant leur
restitution vers I'aval n'apparaissent pas les @ldaptées a une contamination modérées des eaual@suurbaines
(telle qu'observée a I'amont) et les approches déduyction des volumes », établissant de facoriatelin lien entre
abattement des pluies courantes et maitrise degléipolluants, semblent donc au regard des coarass actuelles
préférables a I'échelle amont. Indépendamment de rature, ces criteres ne sont cependant justifigsde fagon
assez sommaire et peu d'éléments scientifiques gigrnt réellement d’appuyer leur définition. Enreut’analyse
conduit plus généralement a s’interroger sur lagoen compte de ces critéres par les aménageatssence d’outils
adaptés permettant de s'assurer qu’un scénarioodeeption donné s'avére bien compatible avec Igsctfs de
gestion fournis dans les guides techniques oudesrdent réglementaires.

Cette analyse des pratiques de gestion des eavirlphkiurbaines, également consacrée a la conoeji® techniques
alternatives, a par ailleurs permis d'identifier c@rtain nombre de contraintes liées a leur foncgmnent ou leur
intégration en milieu urbain, dont la prise en ctangemble indispensable pour orienter la gestianed@ix pluviales
vers des solutions permettant de maitriser de mam®n-seulement efficace mais aussi réaliste dégstsr de

contaminants vers les milieux récepteurs.

5. Modélisation de la dynamique d’émission des contamtis au niveau des surfaces urbaines

Dans le cas des MES, le pouvoir prédictif des fdesmuwsuelles d’accumulation-lessivage s’est de @nargénérale
avéré trés limité en raison de leur incapaciténdme compte, pour des périodes longues, de la entitpldes processus
conditionnant la variabilité des masses de polkiantumulées par temps sec a la surface des chau€ss modeéles
supposent en effet que les émissions de MES soésldtat du lessivage par temps de pluie d’'unkstiecsédiment qui
serait uniguement fonction de la durée de tempgpssEdent 'événement pluvieux. En réalité, de Immux facteurs
(circulation routiére, vent, travaux...) sont sustddps d’influencer cette accumulation, qui, a I'étte du troncon de
voirie, devrait probablement étre envisagée commenacessus erratique. Néanmoins, les médiocrdsrpemces
obtenues pour des applications évenementiellesoau gies périodes courtes de précipitations indiggee le faible
pouvoir prédictif des modéles n'est pas uniqueneqliqué par le caractére imprévisible de I'accuatioh. Les
fonctions usuelles de lessivage pourraient donéeégmt se révéler peu adaptées a la descriptiola dariabilité
temporelle des concentrations. Les résultats irmitjtoutefois que la forte incertitude sur les @mations simulées
pourrait n'avoir qu’une incidence limitée pour l&@uation des techniques alternatives et permettent d’envisager
une application de ces modeéles pour la product@nhttoniques réalistes de concentrations en anembudvrages de
gestion.

Dans le cas du zinc, une évolution trés similaige doncentrations a pu étre observée d'un événgoh@rieux ou

d’'une expérience a l'autre, avec une forte dimowties niveaux de contamination avec les premidtsngtres de

ruissellement, suivie d’'une stabilisation autoutsnd concentration approximativement constantenflence de la
durée de temps sec précédent un évenement pluegilapparue nettement plus marquée que pour lesltiEFées
sur les chaussées et une reformulation des modsgleds d’accumulation-lessivage a par conséqueBtrpuproposée
pour simuler la dynamique d'émission du zinc dissdtn dépit de fortes incertitudes sur les coneéiotts simulées,
ce modeéle permet de reproduire de maniére assisfasgnte la dynamique globale d’émission du zancniveau

d’éléments de toiture en zinc et semble donc biEpe pour la modélisation, sur des périodes lagire chroniques
réalistes de concentration en amont des techngjtesatives.

6. Résultats sur la modélisation des pertes hydrolegiq

Le schéma de modélisation des pertes par infiltnagt évapotranspiration développé dans le cadeettie action offre,
en comparaison des approches classiquement wiles@éydrologie urbaine, un bon compromis entrepksiite et
fidélité de la représentation des processus hydigles, en permettant notamment de simuler I'éiaiudes teneurs
en eau dans le sol, sous l'effet des forces glieegtaet matricielles ou de I'évapotranspiratiorin afe mieux rendre
compte de la variabilité des flux d'infiltration ik les ouvrages de gestion. Les résultats obtediiguent de maniére
générale que le modeéle permet de reproduire ave@rdtision trés satisfaisante les flux infiltréssl les ouvrages de
gestion et, dans une certaine mesure, de dédirellition du profil de teneur en eau dans le sol.

L'intérét du modéle pour I'analyse du fonctionnemdas techniques alternatives, a pu étre illustré@mparant les
efficacités simulées a partir de ce dernier a sdalletenues pour des représentations simplifiéeldndidtration, en
considérant un grand nombre de scénarios de diorereinent des ouvrages de gestion. La distributiompbrelle des
rejets est globalement apparue assez sensible da o® description des pertes par infiltration. Ewanche, des
résultats trés satisfaisants pourraient vraisentdaiaént étre obtenus dans le cas d'applicationsnples » telles que
I'estimation des volumes abattus sur des périodegues dans les dispositifs de gestion en négligaavariabilité
temporelle des flux d'infiltration, en particulipour les ouvrages intégrant un volume mort de gluse dizaine de
centimétres (hsur la figure 1).




7. Incidence du fonctionnement hydrologique des teples alternatives sur les flux de contaminants

L'analyse de sensibilité a permis de préciser ideace de I'ensemble des paramétres d’entrée susdeies de la
chaine de modélisation et d'identifier les comptsandu systéme « surface urbaine + ouvrage » dildesp
d'introduire des incertitudes sur les efficacitésudées. L'étude plus spécifigue de la concepti@s techniques
alternatives, avec la construction d’abaques atlise approfondie de certains scénarios de dimensment, a quant-
a-elle permis d'identifier les solutions les pluaptées a une maitrise des flux de polluants etidex comprendre la
facon dont le fonctionnement hydrologique des ogesaconditionne la valeur et la variabilité degceffités simulées.

Sources d'incertitude sur les efficacités simuldése influence assez importante des paramétres deeles de

production des contaminants sur les efficacitéses ainsi que des différences significativeseclets abattements en
volumes de ruissellement et les abattements enentiesgolluant (jusqu’a 30% pour les abattementutopour une

période de pluie de 4 ans) ont dans en premierggraétre observées. Ces résultats suggerent quisdaen compte

de la variabilité temporelle des concentrationssdenruissellement est nécessaire pour comprefidoedence des

techniques alternatives sur les rejets de contartsnd outefois, les abattements en masse s'avéeitgment plus

variables que les abattements en volume (cf. filiret demeurant pour I'essentiel des scénariatiégisupérieur aux
abattements volumiques, une estimation satisfaseat|'efficacité des dispositifs de gestion a darse des eaux
pluviales pourrait vraisemblablement étre obtenygagir d’approches strictement hydrologiques (eceptant que

cette derniére puisse dans certains cas étre stoee).
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Figure 3. Variabilité des abattements en volumerefiux simulés pour différents scénarios de rddnales volumes (les parametres de la chaine de

L'étude des différents scénarios de gestion dex ehwviales a également permis de mettre en évildacforte
variabilité des efficacités simulées pour les ogesade régulation (correspondant a la configurgir@sentée figure 1),
en particulier pour les faibles valeurs de volumertnie (voir figure 3). Les abattements se révélent datdfés
dépendants des caractéristiques du dispositif dalatton, qui conditionnent fortement la capacité&edenir puis
infiltrer ou évapotranspirer les pluies courantesdue h est faible. Ainsi, si des niveaux d’efficacité isitisants
peuvent étre obtenus pour les lois de régulatismples favorables, celles permettant d’atteindpédement le débit de
consigne Qax (cas de figure en pratique assez répandu) n’ajggard en revanche pas pertinente la maitriselabes f
de polluants car donnant lieu a un rejet quasiésyatique des pluies courantes vers I'aval.

Plus généralement, la variabilité des efficaciegapportant & la distribution temporelle des seja@battements en
volume ou en masse calculés pour une période darrdbnnée) s’est avérée nettement plus importguntecelle des
abattements calculés pour des périodes longuegédpitations. Une analyse fine et & des échefleporelles courtes
du fonctionnement des techniques alternatives sepionc probablement de s’interroger sur la nattrda
paramétrisation des modéles utilisés. Les résutthtenus permettent en revanche bien d’envisageapplication de
la chaine de modélisation développée dans le achloette action pour la production d’outil d’aid&aaonception des
techniques alternatives reliant les abattementaulésnpour des périodes longues de précipitatiordifférents
parameétres de dimensionnement.

Incidence de la conception des techniques alteraatisur la maitrise des flux de contaminahfmcidence de la
conception des techniques alternatives a été évalnédistinguant trois scénarios de gestion : ¢énarios (1) de
réduction des volumes, (2) de régulation de déaitss volume mort et (3) de régulation des débis aelume mort

(cf. figure 4). Pour chacun de ces scénarios keaftela surface relative de I'ouvrage b, de la cagainfiltration du

sol Ks, de la profondeur de volume mok dt du débit de consignevik a été analysé (pour les scénarios de régulation
des débits, le volume de stockage supplémentaidessus du volume mort a été calculé a partir daulx et Ks en
utilisant la « méthode des pluies », et correspandolume nécessaire a la gestion de la pluie déden

Pour les stratégies de réduction des volumesgétstats indiquent qu’une réduction importante €sigure a 75%) des
rejets de contaminants a I'’échelle annuelle pouétée obtenue dans de nombreuses situations, preomour des
faibles valeurs de volume mortdu dans le cas de sols assez peu perméabies {8 m.s?), dés lors qu’'une surface
d'infiltration suffisante est considérée (de I'cedde 5 a 10% de la surface drainée). Des résudiatifaires sont
obtenus pour les scénarios de régulation des débéts volume mort. A valeur de kequivalente, la présence d’'un
volume de stockage supplémentaire au dessus daune régulateur se traduit toutefois par une angmien de
I'efficacité de I'ouvrage d'autant plus importangee la valeur du débit de fuite retenue est faiBleur les fortes
valeurs de débits de fuite (de I'ordre de 10 I/sfles niveaux d’abattements assez comparablesxaatawlés pour les




scénarios de réduction des volumes sont ainsi ésn{df. figure 4). A I'inverse, la diminution dulti&é de consigne
donne lieu a une vidange plus lente de l'ouvragalessus du niveau du régulateur et favorise dom@éetes par
infiltration ou évapotranspiration.

La présence d'un volume mort apparait comme un éhérdéterminant de l'efficacité des ouvrages deuledipn.
Ainsi, si des niveaux satisfaisants de réductionftlex de polluants peuvent potentiellement étteirls avec h= 0, la
variabilité des efficacités simulées pour les sdésale régulation sans volume mort souligne aaéet la difficulté a
garantir un abattement donné pour ce mode de cbooefrf. figure 4). Le recours a des dispositifssarant
uniguement un objectif de régulation des débitppéaait donc, a I'issu de ce travail, pas réelléraenhaitable pour la
maitrise des flux de contaminants et la mise ecepthun volume mort semble nécessaire pour assorgointement
les objectifs de gestion des pluies courantes ebd#dle des événements exceptionnels.

b b b
Quax =
I ¥ i hp=5¢cm ‘ ¥ I h,=5cm [ AaLlielhn * hy =0 cm Quax =
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—_— —_— —_— 6
R =X R i
a Qo a 4\7
21
108 1055 1085 10% 1055 105
K (m.s™) Ks (m.s™)

Figure 4. Exemple de résultats pour trois modegeition distincts. Les courbes noires donnent €eridle des configurations (couples b gt K
correspondant a un niveau d’abattement donné (pedécile des efficacités simulées)gt.qoodésigne I'écart entre le premier et [&"edécile des
abattements simulés (traduit la variabilité desceffités simulées)

Pour les scénarios de réduction des volumes conommecgux de régulation des débits (avec volume)mides niveaux
d’efficacités acceptables semblent enfin pouvaie ébtenus dans le cas de sols présentant desitéapdimfiltration
limitées (Ks < 10% m.sY). Une analyse plus approfondie du fonctionnemgdtdiogique des techniques alternatives a
cependant permis de mettre en évidence des risg@edysfonctionnement liés a une sollicitation esies de
'ouvrage, avec une saturation en profondeur duesdeé maintien en eau du volume de stockage ssirpdeodes
relativement longues (cf. figure 5). Pour ce typesdl, le recours a des dispositifs peu profondssgntant des surfaces
d'infiltration ou d’évapotranspiration importantegvrait donc probablement étre privilégié pour garaune bonne
intégration et un fonctionnement satisfaisant dehrtiques alternatives.

(Quay = 1lis/ha, hy = 5cm, (Quay= 1lis/ha, hy = 5em, (Qyp = 10lstha, hy = 5cm,
b=5.8%,K;=3.10"m.s") b=0.9%,K;=7.10m.s1) b=67%, Ks=3.10"m.s")
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Figure 5. Fréquence de non-dépassement des tearwgau (relative) moyennes (sur 24h) sur une codelsol de 1m a la surface de I'ouvrage et
fréquence de non-dépassement des niveaux de reag@isnoyens sur 24h pour 3 configurations corredanna une efficacité de 75% (premier
décile) (en gris : intervalle de confiance 10-90%)




CONCLUSIONS

Cette action a été consacrée a I'étude de la ctinoegt du fonctionnement hydrologique des techesqaiternatives, et
de leur incidence sur les flux de polluants dirigéss les réseaux ou les milieux récepteurs. Létdels pratiques de
gestion des eaux pluviales urbaines a dans un erdemps permis d'identifier différentes catégodespréconisations
pour la maitrise a la source de cette contaminatiea conséquences de la gestion hydrologique idaallement ont
ensuite été analysées sur la base d'un travail déélisation ayant notamment permis de préciseiele éntre la
conception et 'efficacité des techniques altefretipour la maitrise des pluies courantes et jets e contaminants.
Différents développements méthodologiques se seditta nécessaires pour la description des per@®lbgiques
(infiltration et évapotranspiration) dans les dsifits de gestion a la source des eaux pluvialda etodélisation des
émissions de polluants au niveau des surfacesnahaPlusieurs recommandations ont enfin pu étreuiges pour la
gestion & la source du ruissellement, et le tragailmodélisation permet en particulier d’envisalgeproduction
d'outils d'aide a la conception, reliant l'effica&i des techniques alternatives a quelques paranétee
dimensionnement. Les principales conclusions de eetion sont :

Pour la définition des critéres de gestiohe dimensionnement des techniques alternativessesfréquemment sur des
criteres de gestion formulés en des termes hydoleg assez généraux et n'intégrant pas de magigkcite
I'objectif de maitrise des flux de contaminants.difficulté que souléve leur prise en compte peudimensionnement
des ouvrages de gestion conduit a s'interrogerlesur pertinence dans un contexte opérationnel. €@idres ne
traduisent par ailleurs pas nécessairement de fapdmale I'objectif réduction des rejets de contzants. Les
réglementations reposant sur la définition un déeitfuite admissible vers les réseaux, trés répamdum France,
n'apparaissent par exemple pas réellement peréeenen effet, si le recours a de faibles valewscel débit de
consigne peut favoriser I'abattement des pluiegamtes et des contaminants associés, les résd#atsodélisation
indiquent qu'il serait préférable d'agir sur d’aagrparamétres de dimensionnement pour controlfficdeité des
solutions mises en ceuvre. La mise a la disposiiem aménageurs d'outils permettant de relier plec@ment
I'efficacité des techniques alternatives a quelqaametres de conception devrait donc probableéienenvisagée.

Pour le choix d'un mode de gestion du ruissellemddtux modes de gestion hydrologique ont été corspdaés le
cadre de ce travail : (1) les stratégies de rédnalies volumes et (2) celles de régulation destsléba capacité des
techniques alternatives a limiter les rejets deamimants vers les réseaux ou les milieux réceptétamt a I'échelle
annuelle tres dépendante de leur comportement-vis-des pluies courantes, les solutions destidéestenir puis
infiltrer ou évapotranspirer une fraction des vohsruisselés devraient probablement étre privigsgigour une
maitrise a la source de la contamination des elhwsgbes urbaines. Les ouvrages dimensionnés mosell objectif de
maitrise des débits de pointes n'apparaissent gicyder pas réellement pertinents du fait deiféiallté a garantir un
niveau d’efficacité donné pour ce type de solutDans le cas ou les techniques alternatives se¢méstinées a assurer
conjointement la régulation des débits au coursdésements exceptionnels et la maitrise des fusoditaminants, le
recours a des ouvrages intégrant un volume morpewéduit, semble donc préférable.

Pour la conception des techniques alternativeBes dispositifs de dimensions assez modestes (teaiapt
vraisemblablement de limiter efficacement (pouclienat considéré) les rejets de polluants versrésgaux ou les
milieux récepteurs dés lors que la capacité dtiafilon du sol est supérieure &%®.s%. Pour les sols moins propices a
Iinfiltration (conductivité hydraulique de I'ordrde 10° m.s* ou inférieures), le recours a des dispositifs peafonds
(pas plus d’'une dizaine de centimétres) et présedts surfaces plus importantes (typiguementatdre de 10% de la
surface du bassin versant d’apport) semble nécegsaur garantir des niveaux satisfaisant d’abaterdes flux de
contaminants tout en évitant un maintien en eauvdume de stockage sur de trop longues périodeass PI
généralement, la mise en ceuvre de solution « ésfesest probablement préférable a une concemtrdés volumes
ruisselés afin de limiter la sollicitation hydraguie des techniques alternatives.

Pour la production d’'outils d’aide a la conceptiohes abaques développés dans le cadre de cetia,gotrmettant de
relier I'efficacité des techniques alternativesulques parametres de conception, présentent énéfiiratique certain
et pourraient aisément étre adaptés (contexte noédgique différents de celui de la région ile darfee, passage a
une feuille de calcul ou & un modeéle fonctionnelde)maniére & compléter voire remplacer certairtéres de gestion
du ruissellement. Si de tels outils faciliteraipmbablement la prise en compte de I'objectif dduodion des rejets de
polluants, les résultats précédents indiquent foistgu’'une approche de dimensionnement reposarieseul critere
de réduction des flux de contaminant pourrait netpajours s’avérer suffisante puisque ne permegtas d'identifier
les configurations donnant lieu a une sollicitatiexcessive du sol (maintien en eau sur des péritlmdgpies et
saturation en profondeur du sol sous I'ouvragettoduction de critéres de « bon fonctionnemerdrblpgique »
semble donc souhaitable pour mieux orienter laeptign des techniques alternatives.
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