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RESUME

La problématique de gestion des eaux pluvialeplet particulierement celle des eaux de
ruissellement sur voirie, s’est enrichie ces deesi@nnées d’un volet lié a la prise en compte
de leur contamination par les micropolluants. Daascontexte, des ouvrages végétalisés
installés en bordure de voirie dans l'objectif direfr et infiltrer ces eaux a la source
constituent une solution de gestion intéressantrlaires d’ouvrages. La conception de ces
systemes est simple mais leur fonctionnement egéntant complexe. Des travaux de
caractérisation du fonctionnement hydrologique d'lbande enherbée faisant partie d'un tel
systeme ont été menés en Seine-et-Marne en callédmoravec le Conseil Départemental,
montrant que le fonctionnement réel de la bandéiestplus complexe que sa représentation
théorique. Cette étude met ainsi en évidence urdedyEnéité spatiale forte de la conductivité
hydraulique au sein de I'ouvrage, une distribufivéguliere de I'écoulement et la formation
d’écoulements préférentiels qui sont fonction daesddions climatiques. Ces travaux sont la
premiére étape d'une étude plus large visant laactémisation et modélisation du
fonctionnement hydrologique et du devenir de miotiogants dans 'ouvrage.

Mots clés :gestion a la source, eaux de voirie, bande enbghidfiltration, infiltration, sol
ABSTRACT

Recent research has shown road runoff to be con#&ed by various micropollutants,
bringing about a need for techniques managing pbitition. In this context, one solution
coming forward is that of roadside planted systdesgned to filter and infiltrate runoff at the
source. While the design of these systems is cpitgle, the reality of their operation is
complex. A real system of this type, located inn®eand-Marne, has been studied in
collaboration with the Departmental Counsel in otdecharacterize its hydrological behavior;
this work shows that the real performance of thetesys is much more complex than its
theoretical representation. Notably, evidence umidis a variability of the hydraulic
conductivity throughout the system, an irregulatribution of water across the system and of
the occurrence of preferential flows under cer@dimatic conditions. This work is the first
step in a larger study aiming to characterize andehthe hydrological behavior and the fate
of micropollutants in the system.

Keywords: source control, road runoff, vegetative filtefgstbiofiltration, infiltration, soil
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INTRODUCTION

Les eaux de ruissellement de voirie sont contarsirgs des micropolluants organiques
(Kalmykova et al., 2013) et métalliques (Davis aidch, 2010) et montrent une toxicité
envers des organismes aquatiques (Kayhanian &0&i8). De ce fait, elles sont susceptibles
de dégrader la qualité des milieux aquatiques, rfigjgds et souterrains, dans lesquels elles
sont rejetées.

Plusieurs de ces micropolluants (métaux, hydrocagbaromatiques polycycligues — HAPs,
alkylphenols, phthalates) sont des substancesitpiies de la Directive Cadre sur 'Eau de
I'Union Européenne. Ce texte impose la réductiosappression des rejets de ces substances,
préconisant en particulier leur contréle a la seurc

Dans ce contexte, on constate le développementecianijues de gestion des eaux de
ruissellement a la source reposant sur des systéawesol-plantes. Ces systemes sont congus
pour la collecte, la dépollution et l'infiltratiothes eaux de ruissellement proche de la source de
ruissellement. Le flux polluant vers le milieu rpteur est réduit par la réduction du volume
d’eau et par la rétention et éventuellement laatigion des polluants dans le substrat.

On retrouve de nombreuses références dans lalittérscientifique internationale s’adressant
a ce type de systemes. On peut distinguer deuss tgpesystemes : les bandes enherbées
congues pour améliorer la qualité de I'eau lorskpiimisselle a travers une zone de végétation
dense (Winston et al., 2012) et les ouvrages ditbidrétention ou biofiltration ou I'eau est
stockée en surface afin de forcer sa filtratioflfiation par le substrat et le sol sous-jacent.
(Roy-Poirier et al., 2010)

La plupart des études évaluant l'efficacité in gl rétention de polluants dans ces types
d’ouvrages s’intéressent a I'efficacité vis-a-vissdmatieres en suspension et des nutriments.
On retrouve quelques études s’intéressant aux pottants métalliques (Backstrom et al.,
2006; Barrett et al., 1998; Davis, 2007; Hunt et 2006; Stagge et al., 2012). Les études
ciblant [l'efficacité in situ de rétention de micropolluants organiques et asEant
uniquement aux hydrocarbures totaux ou aux HAP«i€D2005 ; DiBlasi et al., 2009) ou
utilisant une eau de ruissellement synthétique alescconcentrations initiales plus élevées
que les concentrations habituelles dans les eawuidsellement (Zhang et al., 2014) sont
rares. Ainsi, il est intéressant de mieux caramtérie devenir de micropolluants, et tout
particulierement les organiques, dans ce type damesen conditions réelles.

De plus, il n'existe pas actuellement de guide pauconception de ce type d'ouvrage en
France. Les méthodes de conception a l'interndéosant généralement empiriques et ne
peuvent étre directement extrapolées a un climatuet contexte différent. (Davis et al., 2009).
Des étudesn situ permettraient ainsi une meilleure compréhensioriodetionnement d’un
systeme de ce type dans le contexte francais,iqeogurait servir de base a I'établissement de
préconisations et a la proposition d’outils de eption.

En réponse a ces besoins, ce projet de rechenghgjrescrit au sein du projet ROULEPUR
vise la caractérisation in situ du fonctionnemehtndouvrage opérationnel couplant un
accotement végétalisé, ou bande enherbée, a umagmude biofiltration en fossé. L'étude
s'intéresse aussi bien au fonctionnement hydrolegigu'au devenir des polluants, et
notamment de micropolluants métalliques et orgasq(HAPs, alkylphenols, phthalates,
bisphenol-A).

L’ouvrage en question, de conception relativemémipke, a un fonctionnement complexe.
D’un point de vue quantitatif, le fonctionnementupte du ruissellement superficiel et un
écoulement en milieu poreux non-saturé, avec detegpgar évapotranspiration et une
infiltration en profondeur. D’un point de vue quatif, de nombreux processus interviennent

! Projet ROULEPUR (solutions innovantes pour unetnisaia la source de la contamination en micropalisi
des eaux de ruissellement des voiries et parkirgans) financé patOnema et '’Agence de I'eau Seine
Normandie dans le cadre de I'appel a projets Ladtere les micropolluants dans les eaux urbaines.
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potentiellement: décantation et filtration des palits particulaires, adsorption des polluants
dissous sur la phase particulaire du sol, volatilim, photolyse, biodégradation, accumulation
dans les plantes.

Face a cette complexité, 'approche proposée deaites €tude couple un suivi in situ, complété
par des caractérisations de sol en laboratoirelézeloppement d’'un modéle combinant une
description physique des écoulements et une rapeésm plus conceptuelle du transfert des
polluants.

Seuls les premiers travaux de I'approche quantédtiests d'infiltration, capteurs in situ) de
I'étude de la bande enherbée de I'ouvrage soneptés ici.

2. MATERIELS ET METHODES
2.1 Présentation du site d’étude

Le site d’étude est un ouvrage de filtration etitiation des eaux de ruissellement de voirie,
mis en ceuvre en 2012 sur un axe routier a fortelation, la RD 212 a Compans (77). Ce site
est situé a proximité de I'Aéroport Charles de Gael dans une zone d’activité présentant
plusieurs industries lourdes. Cette situation devpatentiellement engendrer une forte

pollution des eaux de ruissellement. L’'ouvrage,ccoat géré par la Direction Principale des
Routes du Conseil Départemental de Seine-et-Maoresiste en un accotement végétalisé et
un fossé avec une couche de substrat filtrant.dcangtrie et le fonctionnement théorique de
I'ouvrage sont présentés ci-dessous et illustréas tafigure 1.

I N Y s otz Nan. ~rrartole T
Foszé filtrant Accotsment végstalizs Route Départernentals 212

TAVAW)

v Nava
AR ATV AN AN VAV AVAN,

Figure 1: Schéma de I'ouvrage a Compans

L’accotement végétalisé, large d’environ 1,9 m cawee pente de 3%, recoit directement les
eaux de ruissellement de la voirie. Cet élémenirassn prétraitement de I'eau par filtration-
décantation a travers la végétation en surfacenetraduction du volume d’eau du fait de
l'infiltration d’'une partie de l'eau dans le sol.eC accotement présente une texture
essentiellement limoneuse (18,9% argile, 74,4%inGy7% sable). Les résultats présentés ci-
apres sont les premiers travaux de caractérisdéarette partie de I'ouvrage.

L'eau ruisselle ensuite vers un fossé filtrant.faesé est divisé en biefs de 50 m séparés par
des redans d’'une hauteur de 0,5 m qui favorisemida en charge et linfiltration au fond du
fossé. Le sol originel du fossé a été remplacaipanassif filtrant composé de haut en bas par
0,2 m d’'un mélange de terre végétale et de sahlggotextile puis une couche de 0,2 m de
graviers. L'eau arrivée dans le fossé percole etgace filtre avant de s'infiltrer dans le sol
naturel. Lors de la conception de I'ouvrage, urtendibn particuliere a été apportée au choix
des plantes dans le fossé afin d’optimiser lesgu®es de dépollution dans le substrat filtrant.
Cependant, au bout de plusieurs mois de fonctioengrtes plantes présentes dans le fossé ne
se développent pas de facon optimale.

Par ailleurs, alors que la plupart des modéledrdssa simuler le fonctionnement des bandes
enherbées considerent un profil de sol uniformesdwtre cas, la réalisation d’'une tranchée
met en évidence des inclusions (> 1,5 m a partitetheobé ) de la structure de la chaussée,
(constituée d’'une couche de liaison, d’'une couthmase et d’'une couche de limon traité) sous
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I'accotement. Cette structure ne fait pas parti€alerrage en soi mais joue tres certainement
un réle important dans la circulation de I'eaultndie. La géométrie exacte de cette structure
est assez mal connue, sa réalisation étant susleegé différer de la coupe théorique et de
varier longitudinalement.

2.2 Présentation de méthodes employées
2.2.1 Tests d'infiltration

Des essais d'infiltration ont été menés sur I'aeownt en sol limoneux selon trois méthodes
différentes : la méthode BEST (Lassabatere et28i06), la méthode du perméamétre de
Guelph (Reynolds and Elrick, 1985) et la méthodedduble anneau (Scotter et al., 1982).
Pour chaque méthode, un essai a été realisé, eparn de la méthode BEST pour laquelle
deux essais ont été effectués. Pour comparaisenyalaur de conductivité hydraulique a été
estimée par le programme Rosetta (PC-Progress)tijge des fonctions de pédotransfert a
partir de la granulométrie et la densité du sohéap et al., 2001). Les essais BEST et le
double anneau permettent une mesure en surface,aiénation de la structure du sol. La
mesure au Guelph a été réalisée a une profondedicuhe

2.2.2 Cartographies de teneur en eau

Une cartographie de teneur en eau a été effectuédilssant une sonde de teneur en eau
(FieldScout TDR 100 Soil Moisture Sensor avec msmde 12cm, Spectrum Technologies).
Des mesures ont été prises tous les 5 m sur ladomgle 'accotement et tous les 0,5 m sur la
largeur, ce qui génére un quadrillage de 9 pointdoagueur par 4 points en largeur. La
cartographie a été effectuée deux fois, dans deslittans climatiques différentes : une
période plutbt seche (26 mai 2015, 1,6 mm de plaies la semaine précédant la mesure) et
une période plutdt humide (15 septembre 2015, Biy6de pluie dans la semaine précédant la
mesure). L’'appareil n’a pas été étalonné sur lesgllace.

2.2.3 Capteurs hydrologiques

Accotement vegetalise

Figure 2 : Schéma de 'emplacement des capteurs dans t&nent

Outre les mesures ponctuelles réalisées sur Erieun suivi en continu (selon un pas de 30
minutes) par capteurs de teneur en eau (EC-5 efTEC®Decagon) et tensiométrique (MPS-6,
Decagon) est réalisé depuis le 20 fevrier 2015. ddesbes d’étalonnage de teneur en eau ont
éte établies en laboratoire pour chaque type dewapour le sol du site. La position des 6
capteurs de teneur en eau et du capteur tensigoetmstallés sur I'accotement avec sol
limoneux est représentée dans la Figurd 'ihstallation d’'un capteur de teneur en eau a
proximité immeédiate d’'un capteur tensiométriquenpetr une estimatiom-situ de la courbe

de rétention du sol.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les mesures mettent en évidence un fonctionneréehdu systeme bien plus complexe que
celui prévu lors de sa conception. On observe noiam des hétérogénéités importantes des
caractéristiques hydrodynamiques du sol et desléoemts. La discussion se limite par la

suite au fonctionnement d’'une partie de I'ouvrafjgccotement végétalisée.
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3.1 Tests d'infiltration

La premiere observation porte sur la variabilit¢pamante de la conductivité hydraulique a
saturation (K, cf. Tableau 1). La seule méthode ayant plus d'omesure est celle de la
méthode BEST, qui montre des conductivités hydgaek variant d’un facteur deux entre les
deux essaisLes valeurs mesurées par I'essai double anneawaletlé@es par BEST sont
proches et proches des valeurs attendues poupe@tysol estimées par Rosetta.

La mesure par la méthode Guelph est inférieureaaitres mesures in situ d’un facteur 20-40.

La méthode Guelph mesure la conductivité sousrase; dans ce cas a une profondeur de 8
cm. Une explication pour cette différence seraidgette profondeur, la mesure est influencée
par la structure de la route, peu perméable, présenine profondeur d’environ 30 cm sous

'accotement. Il est également possible que cedtew représente une hétérogénéité du sol
entre les différents emplacements ou a difféergpte®ondeurs du fait de la présence du réseau
racinaire plus dense proche a la surface qu’'a tofermeur de 8 cm.

Un nombre plus important de mesures, en conditdmgépétabilité pour les difféerentes
méthodes a chaque emplacement, permettront unkeaneicompréhension de la répétabilité
entre méthodes et de I'hétérogénéité du milieu.

Tableau 1 : Résultats des essais d'infiltration

Méthode Guelph Double anneau BEST Rosetta
1,21-10°

Ks (M/s) 3,07-10 5,851 2,05-1¢
5,35.1C°

3.2 Cartographies de teneur en eau

Les cartographies de teneur en eau mettent en awmantlistribution non-uniforme de I'eau
dans lI'accotement pour les deux périodes de mesure.

Teneur en eau sur '’Accotement 2: Teneur en eau sur I’Accotement 2:
Mai 2015 Septembre 2015

1 70
40 40

— 60

30

30

— 50

40

Distance du redans aval (m)
Distance du redans aval {m)

20 20

— 30

7 20

T T T T T T T T T T T T — 10
086 08 10 12 14 16 18 20 06 08 10 12 14 16 18 20

Distance de la route (m) Distance de la route (m)

Figure 3 : Cartographies des teneurs en eau (% volumiquéaccotement : (A) en période
plutét seche (mai 2015), (B) en période plutdt lder(septembre 2015). Sur ce graphique, les
intersections des lignes de la grille correspondertpoints de mesure.

Au mois de mai (période plutét séche), on obsene l@ccotement est nettement plus sec a
son extrémité la plus éloignée de la route. Deuglieations peuvent étre avancées. La
premiere est que lors des faibles événements pixpeecédents (0,2-2,8 mm), I'eau de la
voirie a ruisselé sur I'accotement mais s’est tréé rapidement sans atteindre I'extrémité de
I'accotement. Une autre explication pourrait étoe ¢p structure enterrée de la route s’arréte
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avant la fin de I'accotement, favorisant un drasmadus efficace a ce niveau. Cet effet est
moins marqué sur la cartographie de septembreapleiment en lien avec I'existence de
pluies importantes (3,8-16,8 mm) au cours des joniss précédant ainsi que le matin méme
de la mesure, pour lesquelles le ruissellemenitaqauatteindre I'extrémité de I'accotement.

Une répartition irréguliere de la teneur en eauegatement mise en évidence sur la longueur
de l'accotement. Dans la conception de ce type wlame, [|'écoulement est supposé
uniforme, ce qui n'est visiblement pas le cas. €&ttérogénéité peut étre imputée a de
nombreux facteurs observés sur le terrain tels lguégularité de la surface du terrain, la
présence de dépbts de sédiment en bordure de dmitepmbreux déchets pouvant géner
I’écoulement, et des trous d’animaux pouvant stodiked’eau.

Il est a noter que les valeurs mesurées sont parfes élevées, au point de ne pas étre réalistes
(s’approchant au maximum de 70% volumique). Cedatvdu fait que I'appareil n'a pas été
étalonné par rapport au type de sol en place.sSideurs ne peuvent étre utilisées d’un point
de vue quantitatif, elles peuvent I'étre qualitathent, le sol étant de méme nature sur tout
I'accotement.

3.3 Données des capteurs hydrologiques

A terme, les données des capteurs hydrologiquaesgtiont de caler le modéle hydrologique
qui calculera les flux d’eau dans le sol. Dans tenper temps, ces capteurs peuvent fournir
des informations sur le temps de réponse de I'ggviars d’un événement pluvieux.

Pour un fonctionnement théorique, on attendraituie réponse plus rapide des capteurs
proches de la surface (1, 2, 3) par rapport autecap plus profonds (4, 5, 6) (ii) une réponse
plus marquée pour les capteurs proches de la (hute 4) par rapport aux capteurs les plus
éloignés (3 et 6). Les courbes d’évolution de leete en eau sont présentés pour chaque
capteur lors de deux événements pluvieux : cell@4lmars 2015 (Figure 4a) et celui du 22
juin 2015 (Figure 4b). L’événement du 24 mars tstél un cumul de pluie de 10 mm et
faisait suite a une période seche de prés de demaises. Cependant cet événement étant
survenu en début de printemps quand I'évapotraatsmir est relativement faible, le sol
demeure relativement humide sur de longues périg®eur en eau initiale 28-37%).
L’événement du 22 juin totalisait un cumul de plde 5,4 mm et faisait suite a une période
séche de 18 jours en plein été, période ou I'évapspiration est trés forte; le sol est donc trés
sec (teneur en eau initiale 14-21%). Le sol pradbbdéda surface est moins humide que le sol
plus profond.

60 0
60 0
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53 1 - — —1(CCy)

N 1 e 2 (EC5-TE) 2
50 2 e 3(ELY)
45 — —4(ECS5) 3

5 (ECS-TE)
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Pluie
= - 35 .3
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Figure 4 : Evolution de la teneur en eau au niveau des diftéreapteurs situés dans
I'accotement lors de (a) 'événement du 24 marH281(b) I'événement du 22 juin 2015
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On observe une réponse difféerente de l'accotemers des deux événements. Lors de
I'événement du 24 mars, 'ensemble des capteuggssent. L'ordre de réponse est : 4 puis 1,
2, 3, 5 puis 6. La réaction anticipée du captepadrapport au 1, plus proche a la surface, est
surprenante et pourrait traduire I'existence d’'uheminement préférentiel. La pente
d’augmentation des teneurs en eau est plus fadulelps capteurs 3 et 6, les plus éloignés de
la route, ce qui pourrait traduire une réductiorraigsellement a I'extrémité de I'accotement.
Lors de I'événement du 22 juin 2015, on observerapense uniquement pour les capteurs en
profondeur, ce qui pourrait la également suggéestistence d’écoulement préférentiel au
niveau de la jonction entre le sol et la structleda route : 'eau de ruissellement suivrait la
structure enterrée de la route, mouillant le sal @a dessous. L'écoulement préférentiel
pourrait étre lié a la présence de fissures ddagétractation du sol en conditions trés seches
a ce niveau.

4. CONCLUSION

Les travaux initiaux de caractérisation du compuoget hydrologique d'un ouvrage de
filtration et infiltration des eaux pluviales moat que le fonctionnement réel de I'ouvrage
diverge de celui prévu lors de la phase de cormep@es travaux indiquent une hétérogénéite
du milieu en termes de conductivité hydrauliquej’étoulement de I'eau dans I'ouvrage. La
présence observée d’obstacles a I'écoulement (teakepot de sédiments), d’irrégularités du
niveau de terrain et de multiples trous et galeriégs par les animaux peuvent expliquer ces
effets. On observe, de plus, que I'écoulement daul’dans I'ouvrage lors d'un événement
pluvial varie fortement en fonction des conditiam$iales d’humidité du sol : les écoulements
préférentiels au niveau de la structure de la raaminent en période seche. Ces travaux
soulignent la complexité du fonctionnement d’undedrage. Ils sont un point de départ d’'une
étude plus approfondie du fonctionnement hydrolegjgqui devrait permettre a mieux
comprendre les réles d'infiltration et d’évapotnaingtion, et du devenir de polluants dans
I'ouvrage.
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