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Résumé de I'étude :

La toiture a trés haute capacité de rétention en eaux (150 litres/m2) expérimentée fait partie d’'un concept de
gestion des eaux pluviales en vue de permettre la déconnexion totale de la parcelle. L'étude consiste a évaluer
'impact de ce type de toiture sur la gestion des eaux pluviales et vérifier sa capacité a devenir un élément majeur
pour atteindre cet objectif de zéro rejet a la parcelle.

Dans le cadre d’'un partenariat avec les sociétés Siplast, Nidaplast et I’Agence de I'Eau Loire-Bretagne, I'équipe
du Cerema a pour mission d'équiper et instrumenter la toiture, de réaliser le suivi, la critique et la validation des
mesures et enfin de développer un modeéle conceptuel « Zéro Rejet ». Un suivi de la qualité des eaux recueillies
dans les alvéoles est également prévu.

Ce livrable présente les résultats obtenus lors des deux années de suivi et le modele conceptuel développé.
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1 Introduction

La toiture a tres haute capacité de rétention en eaux (Ir&8/lin2) expérimentée fait partie d’'un
concept de gestion des eaux pluviales en vue de permettréctandexion totale de la parcelle.
L'étude consiste a évaluer I'impact de ce type de toiturdagestion des eaux pluviales et vérifier
sa capacité a devenir un élément majeur pour dteeet objectif de zéro rejet a la parcelle.

Dans le cadre de cette étude menée par les sociétés Sipidapla$t et 'Agence de I'Eau
Loire-Bretagne, I'Unité Eau (UE) du Cerema lle-de-Francété retenue comme partenaire pour
I'évaluation des performances hydriques de cette toitégetalisée, mise en place sur un groupe
scolaire a Orléans (45).

Cette évaluation est découpée en trois étapes :

1. équipement et instrumentation de la toiture ;

2. suivi, critique et validation des mesures pen@aats ;
3. développement d’'un modele concept « Zéro Rejet ».

Le présent document concerne le volet 2 et 3 et constituesdablie n°3 final du partenariat.
Apres un rappel de I'expérimentation mis en place, il préseians un premier temps les résultats
obtenus lors des deux années d’observation sur la com@iénetiu fonctionnement de ce type de
toiture et la qualité des eaux. Par la suite un modéle sinhlgacomportement de la toiture a été
réaliseé.
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2 Rappel de I'expérimentation

La description compléete de I'expérimentation et l'instemtation mise en place sont
développées dans le livrable n°l intitulé « Note sur llmgtentation ». Le présent paragraphe
rappelle la configuration de la toiture, 'emplaaarhet I'équipement des profils de mesures.

La toiture végétalisée d’une surface d’environ 600présente les caractéristiques décrites sur
les figures 1 et 2.

Légende
| Accés par (1] Lanterneau
échelle . ) )
Evacuation des eaux pluviales

[ "] Zone stérile
Végétation

Figure 1: schéma en plan de la toiture.
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- Dalle béton
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Graviflex

Figure 2: coupe type de la toiture a proximité @@vacuation des eaux pluviales (source Siplast).

Le complexe de végétalisation est composé, de bas en haplaglees alvéolaires a structure en
nid d’abeille d’une hauteur de 15 cm, d’'une couche de 6 crsuthstrat séparée des alvéoles par un
géotextile et recouverte par une végétation composée madjement de sédums et de quelques
graminées répartis de maniére éparse.

Une station de mesure permet d’enregistrer en continu a sidlg@aéemps de 5 minutes les états
hydriques et thermiques mesureés selon trois profils \@rkcUne station météorologique permet de
renseigner les conditions météorologiques a urdpasmps de 30 minutes.
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Les figures 3 et 4 précisent I'implantation des profils desore et 'emplacement des capteurs
pour chacun des profils.

Nord

Acces par
échelle

Figure 3: implantation des centrales d’acquisigbdes profils de mesure.
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D

-‘f‘

Capteur d’humidité de l'air
au dessus des alvéoles

Capteur de mesure de pression
et de température de I'eau

Figure 4: implantation des capteurs pour un po#imesures.

A partir du 28 septembre 2016, un capteur de pression a éé planiveau d’'une évacuation

d’eaux pluviales pour mesurer la hauteur d’eau en dehorsatiE&oles et mieux préciser les
éventuels débordements.

Le capteur d’humidité de l'air a été placé uniquement surrtdilpn°l afin de le tester et le
généraliser ensuite sur les trois profils de mesures. e, &fmplantation de ce capteur est délicate
car celui-ci est soumis aux infiltrations d’eaux provendntsubstrat et a I'eau des alvéoles lorsque
celles-ci sont saturées. Ce capteur doit donc étre étarelmuicn’est pas le cas des capteurs
d’humidité relative classiques. Le choix s’est donc porttéls capteur « HydraCap » fabriqué par
Cementys qui est un capteur d’humidité classique rendicBgaavec comme application principale
la mesure in-situ du gradient d’humidité interne dans l®mhéke capteur semble avoir fonctionné
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de janvier a mars 2016 ou il s’est arrété car de I'eau s’edltrad dans le capteur (traces de
corrosion). Il a été remplacé par le constructeur et rem@a&ee fin juillet 2016 et s’est de nouveau

arrété de fonctionner a la mi-mai 2017. Les résultats olstesur cette période et présentés en
annexe 1 ne semblent pas satisfaisants. En effet certaggseb d’humidité ont été constatées
pendant I'été 2016 mais les données ne sont pas cohéremedaapluviométrie pendant cette

période.

3 Reésultats des deux années de suivi

3.1 Données relevées

Les données ont été relevées en continu au cours des anrd€estZD17 avec quelques plages
de données manquantes. Le matériel a souffert lors dedépide gel du mois de janvier 2017 avec
la perte en fin d’étude de deux capteurs de hauteurs d’eawillRaurs, I'alimentation des batteries
par panneau solaire a entrainé la perte de quelques donoeesdés périodes de faible
ensoleillement sur plusieurs jours conseécutifs.

Pour le besoin de 'étude, les données de pluviométrie etag@transpiration manquantes ont
étée complétées avec celles relevées par Météo — France atitanst’Orléans-Bricy. Les plages
manquantes sont rappelées en annexe 2 du présent documedbiées manquantes représentent
59 jours soit 8 % sur les deux années de suivi (118,3 mm de, 3@ mm d’évapotranspiration
potentielle).

Dans la suite du rapport les graphes, tableaux et résutigdemtés tiennent compte des données
complétées.

3.1.1 Pluviométrie

Les données de pluviométrie ont été relevées au cours dégaf016 et 2017. La figure n°5
présente le hyétogramme a un pas de temps de 30asin

Action-recherche du Cerema : évaluation d'une toiture terrasse végétalisée a zéro rejet
Livrable n°3 : rapport final — Janvier 2019 8/58



25

20

Intensité (mm/h)

Of AN

Q Q \ \ \ Q Q Q
beﬁ'g 600'9 609'9 @“WQ 1 ©® 1 ©° A ©® A ®°
\Q\\\ \Qﬁ«\\ \Q'\ ™ \\Q\\ \Q\\\ \QD«\\ \Q'\ » \\Q\\
[\)S [\ [\ NS o [\)S [\)S \)S

Date

Figure 5: hyétogramme enregistré sur la toiture au cours des deux années de suivi.

Au cours de ces deux années de suivi, le cumul des preajitat été de 1390,3 mm. 1035
évenements ont été identifiés dont 279 avec une hauteuruie @imulée supérieure ou égale a
1 mm.

Les figures 6 et 7 présentent les graphes des précipitatiensuelles de la toiture et ceux de la
station Orléans-Bricy pour les années 2016 et 2017 et lesales saisonnieres sur la période 1981-
2010 (données issues du site intefrigd://www.meteofrance.com

800

700

600

500

400 M Toiture a Orléans

300 B Normales saisonnieres
200 Orléans-Bricy

100
oyl il k 1 smdl

féwvrier awil juin ao(t octobre décembre
Janver  mars mai juillet septembrenovembre cumul

Figure 6: précipitations mensuelles pour 'année620

Précipitations (mm)
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Figure 7: précipitations mensuelles pour 'anné&720

La figure 6 montre la cohérence entre les données relevédss efonnées de la station
d’Orléans-Bricy sur 'année 2016 (710 mm contre 689,6 migs écarts mensuels (jusqu’a
21,7 mm au mois d’'aolt, 21,6 mm au mois de mai et novembrg)pdut-&tre a une répartition
spatiale hétérogene de la pluie sur la ville d’@mkeont été constatés.

La comparaison avec les normales saisonniéres fait apeacgie 'année 2016 a connu deux
périodes distinctes. Un premier semestre plus pluvieux lggenormales saisonniéres avec des
écarts significatifs pour les mois de février-mars et demtéamportants voire exceptionnels aux
mois de mai-juin (événement de période de retour bien seyréria la centennale de fin mai voir
figure 8). A contrario le second semestre a été plus sec asg@darts importants aux mois de
juillet, octobre et décembre.

Globalement I'année 2016 a été plus pluvieuse que les nesnsaisonnieres (710 mm contre
642,5 mm).

La figure 7 fait apparaitre des précipitations relevées phaportantes sur la toiture que sur
celles de la station d’Orléans-Bricy pour 'année 2017 (88@Gm contre 586,5 mm) soit un écart de
93,8 mm. Des écarts mensuels (24,6 mm au mois d’ao(t ein28,Gwu mois de mai), ont comme
lors de 'année 2016 été constates.
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Figure 8: comparaison entre I’événement pluvieux du 30/05/2016 06:35:00 au 31/05/2016 15:10:00
et des hauteurs de pluie estimées pour différentes périodes de retour.

Le cumul des précipitations relevées est proche de celundesales saisonniéres (680,3 mm
contre 642,5 mm) mais avec une répartition différente. figt & période de mai a septembre a été
plus pluvieuse que la normale alors que les périodes degeaviil (hormis mars) et octobre-
décembre ont été plus seches.

La hauteur cumulée au cours de cet évenement pluvieux epee83,6 mm soit 12,5 mm de
plus que la hauteur estimée pour une période darreéntennale.

3.1.2 Pressions dans les alvéoles

Les capteurs utilisés dans le cadre de I'étude, mesure wessipn relative par rapport a la
pression atmosphérique. Cette pression est exprimée enanraudeur d’eau équivalente. La suite
du document montrera que dans alvéoles, la pression meparéles capteurs n’est pas due
uniquement a la hauteur d’eau mais aussi a une pressionésu@piaire contenue dans la partie
« air » d’'une partie des alvéoles.
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Dans la suite du document, le vocabulaire suivara donc utilisé :
- le terme « pression » pour la mesure dans leslalvéo

- le terme « hauteur » pour la mesure au niveauédaduation des eaux pluviales.

La figure 9 montre I'évolution de la pression a la base degaés pour les trois profils de
mesures ainsi que la hauteur d’eau au niveau dadiation d’eaux pluviales.

0.20

P3
EEP

20

30

Pression (m)
Intensite (mm/h)

40

50

Figure 9: évolution des pressions a la base des alvéoles pour les trois profils de mesures et au niveau
de I’évacuation d’eaux pluviales pour les années 2016 et 2017. P1, P2 et P3 représentent les
pressions pour chacun des trois profils de mesures. EEP représente la hauteur d’eau au niveau de
I’évacuation d’eaux pluviales.

La figure 9 montre que les pressions a la base des trois padimesures et la hauteur d’eau au
niveau de I'évacuation d’eaux pluviales ont des variatigoasi-identiques. Les écarts entre les
courbes peuvent s’expliquer par le fait que lauteiin’est pas totalement horizontale.

Pendant les deux années de suivi, la toiture a stocké les gawuiales pendant les deux
périodes hivernales avec quelques épisodes de débordemotmiment lors de I'épisode
exceptionnel de mai-juin 2016 (débordement estimé a 1®9Y. Ce stock diminue ensuite
pendant les périodes seches (juillet-septembre 2016, fansHohébut mai 2017, juin 2017).
Cependant la toiture ne s’est totalement vidéerguieule fois a la fin du mois d’aolt 2016.

3.1.3 Teneur en eau dans le substrat

Dans le livrable n°2 sur le suivi de I'année 2016, deux mévtmgles avaient été présentées
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pour I'étalonnage des sondes de teneurs en eau. Une cangmgridévements in situ a été realisée
au début de 'année 2016 avec des résultats plus prochesudeéadisés avec la méthode n°1 qui

consiste a ajouter et mélanger successivement une qudredaé@ au substrat (la méthode n°2

consiste elle a saturer puis sécher le substrat). Une secamipagne in situ était envisagée lorsque
le substrat aurait été sec mais la pluviométrie de I'annékr 20a pas permis de réaliser cette

seconde campagne. Les résultats de la campagne de prétggemsitu et les valeurs issues de la

méthode n°1 plus proches des valeurs observées habiteallgrour ce type de substrat ont conduit
a retenir la méthode n°1.

Dans la suite du présent document les résultathé#f sont donc ceux issus de la méthode n°1.

La figure 10 représente I'évolution de la teneur en eau vaumdu substrat (rapport entre le
volume d’'eau contenu dans le substrat et le volume total dhstsat) pour les trois profils de
mesures.

L)

— P2
P3

20

T |1A

30

Intensité (mm/h)

Teneur en eau (%)

40

50

Figure 10: évolution de la teneur en eau volumique du substrat pour les trois profils de mesures.

Ce qu'’il faut retenir de ces deux années de suivi est que kutesn eau du substrat est restée
élevée (autour de 25-35 %, ce qui représente la capacitémalexen eau du substrat) presque
durant toute la période d’observation. La teneur en eau@fil p3 a baissée fortement uniquement
pendant la fin d’été-début d’automne 2016. Linterpréatde cette diminution est décrite dans la
suite du présent document.

Il est & noter que la chute de la teneur en eau constatée awm@svier-février 2017 est due
au gel du substrat lors de cette période.
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La figure 11 représente la comparaison entre la teneur eetdaipression dans les alvéoles P1

et P3 lors de la seule période ou les alvéolesridtguasiment vides.

25
20
X
=
<
(5]
=]
(%)
5
210
(6]
[_1
5
01 — Teneur en eau P1 Pression alvéole P1
—— Teneur en eau P3 —— Pression alvéole P3
o % % o o o ®° % %
S (8 (8 o (8] (8 (8] (8 8
g\> o\> g\¥ QY N QY N AN N
o® N »° o N Y > o> e
Date

mesures Plet P3 lors de la seule période ou les alvéoles étaient quasiment vides.
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Figure 11: comparaison entre la teneur en eau et la pression dans 1’alvéole pour les profils de

La teneur en eau du profil P3 semble avoir diminué fortemaijuement pendant la période ou
les alvéoles étaient quasiment vides a la fin de I'été-débautomne 2016 puis a retrouvé une
valeur proche des 30 % des lors que les alvéoles se sont geanwotemplies. L'alvéole P1 quant a
elle contenait toujours un peu plus d’eau au gré de quelgerses de pluie et sa teneur en eau est

restée elle élevée (25-30%) pendant cette mémedeeri
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La figure 12 représente la teneur en eau des profils de neBdret P3 lors de la seule période
ou les alvéoles étaient quasiment vides.
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Figure 12 : teneur en eau des profils de mesures P1 et P3 lors de la seule période ou les alvéoles
¢taient quasiment vides.

Les variations constatées sur le profil de mesures P3 dppand cohérentes avec les conditions
climatiques et ressemblent a des variations obssrsdr d’autres toitures.

Les constats faits sur les figures 11 et 12 montrerait quegiamde I'eau est disponible dans les
alvéoles, des échanges hydriques pourraient se faire lantéserve d’eau et le complexe substrat-
végétation. Pour confirmer cette idée, il aurait fallu pouwbserver ce phénomeéne sur d’autres
périodes. Ces échanges hydriques pourraient se faire apitiptermédiaire de racines de la
végetation qui descendraient dans les alvéoles ou par etapode I'eau des alvéoles vers le
substrat. Lannexe 5 montre des photos de racines en relditiecte avec I'eau contenue dans les
alvéoles sous différentes formes. Soit les racines desoend long des parois de l'alvéole, soit
elles se regroupent dans la partie centrale de I'alvéole fmymer une meche. Ces descentes de
racines ne sont pas systématiques et n'ont été constatéemqgs certaines alveoles (la toiture a été
végeétalisée en 2015).

3.1.4 Résultats des analyses d’eaux

3.1.4.1 Méthodologie des prélevements.

Au cours de I'étude, quatre campagnes de préelevementsretlgées de qualité de I'eau stockée
dans les alvéoles ont été réalisées. Pour chacune des gaspagis échantillons (un & proximité

de chaque profil) ont été prélevés et analysés. Pour ce, flairenéthodologie suivante a été
appliquée :

Action-recherche du Cerema : évaluation d'une toiture terrasse végétalisée a zéro rejet
Livrable n°3 : rapport final — Janvier 2019 15/58



. extraction de la végétation et du substrat autauredalvéole ;

. réalisation d’'un trou dans le géotextile et agitation dadeontenu dans l'alvéole (sauf
pour la campagne n°3 et n°4 ou I'eau n'a pas étéeg

- passage d'un tube a travers le géotextile ;
- pompage de I'eau a I'aide d’'une pompe a main vernsacal en verre ;

. transfere de I'eau (apres rincage préalable des conteagatsun peu d’eau prélevéee)
dans un bocal en verre de 1L transparent pour les hydroesbotaux (HCT), dans un
bocal en verre opaque de 1L pour les hydrocarbures aroneatjgplycycliques (HAP) et
dans un bidon en plastique de 2L pour les autnesmres ;

- remise en place du substrat et de la végétation.

Lors des campagnes n°2 et n°3, I'eau de pluie a égalementé@é&¥@e dans le bidon récupérant
I'eau du pluviometre et analysée afin de voir 'impact réel@mplexe substrat/végétation sur la
qualité des eaux.

Il est important de noter qu’en début d’étude une fertiiatomplémentaire a été réalisée pour
aider a une pousse rapide des boutures de sédum.

3.1.4.2 Reésultats et exploitation des données

L'ensemble des résultats analytiqgues sont présentésnexe 3 du rapport.

Lexploitation des données s’est faite dans un premier terep comparant pour chaque
parametre les ratios concentrations moyennes de I'eauldésles et concentrations de I'eau de
pluie afin de voir le réle (apports ou rétention) du subgivagétalise, nature des matériaux utilisés)
sur les eaux infiltrées.

Le tableau 1 présente les ratios moyens obtenus pour lescdeypagnes d’analyses ou I'eau de
pluie a été prélevée. Ces ratios traduisent une image glofisdociée a des variations inter-
campagne.
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Tableau 1: ratios concentrations moyennes de tieslalvéoles et concentrations moyennes de

I'eau de pluie. Pour les cellules grisées, leswalétant inférieures a la limite de quantification
(LQ) pour la pluie et 'eau des alvéoles, le ratia pas été calculé.

Paramétres Unités Pluie Moyenne eau des alvéoles  |Ratio alvéolesipluie
Conductivité 4 25°C pSicm 28,000 311,167 10,7
DBEOS mg 02/ 3,500 19,833 57
DCO micro méthode mg/l 02 18,900 131,333 6,9
MES mg/l 5,500 2,167 0.4
MK mg/l N 1,285 2 467 1.9
P total mg P/l 0,100 2,888 289
pH - 7.075] 5,833 0,8
Acenaphténe pgl =0,006 =0,006 nen calculé
Acenaphtyléne pgl =0,006) =0,006 nen calculé
Anthracéne pgl =0,006) =0,006 nen calculé
Benzo(a)anthracéne pgl =0,006) =0,006 nen calculé
Benzo(a)pyréne pgfl =0,006) =0,006 nen calculé
Benzo(b)flucranthéne pgfl =0,006) =0,006 nen calculé
Benzo(ghi)peryléne pgfl =0,006) =0,006 nen calculé
Benzo(k)fluoranthéne pgfl =0,006) =0,006 nen calculé
C10-CAD hydrocarbures totaux mg/| 0.090 0,083 0.9
Chryséne pgl =0,006) =0,006 non calculé
Dibenzo(ah)anthracéne pgl =0,006) =0,006 non calculé
Fluoranthéne pgl 0,006 <0,006 non calculé
Fluoréne pgl 0,006 <0,006 non calculé
Indeno(1,2,3-cd)pyréne pgl <0,006) =0,006 non calculé
Naphtaléne pgll 0,009 0,014 1,5
Phénanthréne pgll 0.010 0,006 0.5
Pyréne pgll <0,006 =0,006 nen calculé
Aluminium pgll 5,585 826,167 147 .9
Cadmium pgl <1 <] nen calculé
Chrome pgl <b <5 nen calculé
Cuivre pg| 8,160 7,718 0,9
Fer pg| 16,530 988,667 59,5
Mickel pg| 5,780 14,865 2.5
Plomb poy/l =10 <10 non calculé

Zinc pg| 1544 500 391,700 0.3

Pour les polluants globaux, les résultats sontitdéarapres.

Les ratios associés a la conductivité électrique, la Dema&itimique en Oxygéne (DCO), la
Demande Biologique en Oxygene (DBO5) et le phosphore t&tabial), respectivement de 10.7,
5.7, 6.9 et 28.9, supérieurs a 5 témoigne d’'un processus ldeage a partir du substrat, ces
parameétres étant liés a sa valeur agronomique. En ce quecmntazote, également associé au
niveau de fertilité du substrat, les nitrates n'ayant pasaéalysés, aucune conclusion ne peut étre
formulée.

Le ratio de Matiéres En Suspension (MES) de 0,4 montre quebstist retient une partie des
particules présentes dans I'eau de pluie.

Pour les micro-polluants, les ratios associés aux Hydboras Aromatiques Polycycliques
(HAP), aux hydrocarbures totaux, au nickel et au cuivre goothes de 1 (0,6 a 2,6) traduisant la
faible réactivité du substrat.

En ce qui concerne le fer et I'aluminium les ratios supéseuflO témoignent d’'un relargage de
ces éléments, processus associé a une acidificmpaux.

En ce qui concerne le chrome et le plomb les concentraticarst @tférieures a la limite de
guantification dans I'eau de pluie et dans I'eau des al&iblest impossible de se prononcer sur le
réle du substrat.

A noter que le ratio associé au zinc est faible mais en raisarpdcentrations importantes dans
'eau de pluie. Ceci s’explique par la nature du pluviometomt le revétement de surface peut
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relarguer des polluants. Il est donc difficile de préciseds zinc est réellement relargué par le
substrat. Il est a noter que le profil 3 montre des conceatratbeaucoup plus importantes que les
deux autres profils. Cette particularité est peut-étre @uee source de pollution ponctuelle de
proximité (équipements de la toiture, pluviométre).

La présence de grande quantités de fer dans I'eau des a\exileonstatée et pourrait provenir
en partie de 'amendement du substrat par de l@sgcomposition en annexe 4).

Le tableau 2 montre I'évolution des concentratides polluants entre deux campagnes.

Tableau 2: évolution des concentrations moyenngpdkuants présents dans I'eau des alvéoles
entre les quatre campagnes de prélevements. Bocellales grisées, les valeurs étant inférieures a
la limite de quantification, le ratio n'a pas etdaulé.

Ratio concentration Ratio concentration Ratio concentration
moyenne des trois profils entre la moyenne des trois profils entre la moyenne des trois profils entre la
campagne n°2 et la campagne n°3 campagne n°3 et la campagne n°4 campagne n"l et la campagne n*4

Ratio concentration
moyenne des trois profils entre la
campagne n°l et la campagne n°2

Paramétres
Conductivité 4 25°C
DBOS

DCO micro méthode
MES

NK

P total

pH

Acenaphténe non calculé non calculé non calculé non calculé
Acenaphtylene non calculé non calculé non calculé non calculé
Anthracéne non calculé non calculé non calculé non calculé
Benzo(a)anthracéne non calculé non calculé non calculé non calculé
Benzo(a)pyréne non calculé non calculé non calculé non calculé
Benzo(b)fluoranthéne non calculé non calculé non calculé non calculé
Benzo(ghi)peryléne non calculé non calculé non calculé non calculé
Benzo(k)fluoranthéne non calculé non calculé non calculé non calculé
C10-C40 hydrocarbures totaux®
Chryséne non calculé non calculé non calculé non calculé
Dibenzo(ah)anthracéne non calculé non calculé non calculé non calculé
Fluoranthéne non calculé non calculé non calculé non calculé
Fluoréne non calculé non calculé non calculé non calculé
Indeno(1,2,3-cd)pyréne non calculé
Naphtaléne
Phénanthréne
Pyréne
Aluminium
Cadmium
Chrome
Cuivre.

Fer

Nickel

Plomb non calculé non calculé non calculé

Zinc

Légende
variation inférieure a 30 %

L'évolution des polluants globaux présents dans les abgehtre la campagne n°1 de juin 2016
et la campagne n°4 de juin 2018 montre une augmentation aegmations pour les parametres
DBO5, DCO et NK. Les paramétres MES et P total sont eux en ditian. La conductivité est
quant a elle stable.

0.9

Pour les micropolluants, une augmentation des concemtgagn aluminium et en fer et une
diminution pour les hydrocarbures totaux, le phénanthrebde zinc sont constatées. Les
concentrations des parametres naphtalene, cuivieketl sont stables.

Néanmoins, entre les différentes campagnes, les tendameesonnées ci-avant ne sont pas
régulieres et s’'inversent entre les campagnes.

Linversion des tendances constatée sur les polluantsaglolet les micropolluants entre les
campagnes pourrait s’expliquer par un possible renouvelld de I'eau des alvéoles lors des
épisodes pluvieux exceptionnels ou de pluies successimgmimant une diminution de la
concentration en polluants par dilution et relargage lars débordements (diminution constatée
entre la campagne n°2 de février 2017 et la campagne n°3 denslee 2017, puis entre la
campagne n°3 et la campagne n°4 de juin 2018 ou des débortseomtreu lieu) et a l'inverse, une
possible augmentation des concentrations lors de la dimmmdu niveau d’eau dans les alvéoles
par évapotranspiration (augmentation constatée entr@ntgagne n°1 de juin 2016 et la campagne
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n°2 de février 2017 ou les alvéoles se sont quasiment vidéegyapotranspiration lors de I'été
2016).

Dans un second temps, les concentrations analysées onbréfiacées (a titre indicatif) aux
valeurs seuils permettant de qualifier I'état des massesud’(cf Guide technique relatif a
I'évaluation des eaux de surface continentales de Mars)3@¥&8entées en annexe 3. Les résultats
montrent un dépassement des seuils pour atteindre le Bopoétala DCO, le zinc, I'aluminium, le
cuivre et le P total pour chacune des quatre cangsag/analyses.

3.1.4.3 Conclusion

Globalement, la tendance générale est la méme, en ternmegati sur la qualité des eaux, que
celle issue de la bibliographie sur les toitures végétadis&n effet les résultats montrent un apport
de certains métaux (fer, aluminium, nickel) et de composesphorés. Par contre les valeurs de
DCO et de phosphore sont plus élevées que celles constatdes titures végétalisées classiques
ce qui améne a s'interroger sur la possible augmentatioa dericentration des polluants dans les
alvéoles et leur possible relargage dans les évacuatiaauxi’pluviales lors des épisodes de
débordements. L'analyse des eaux surversées paineé mieux caractériser la qualité des rejets.

1- http://wikhydro.developpement-
durable.gouv.fr/index.php/Impacts_des_toitures_végétalisées_sur_la_qualité_des_eaux_pluviales

2- Marie Christine Gromaire -Impact of extensive green roofs on the quantity and the quality of runoff — first
results of a test bench in the Paris region -Novatech 2013
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3.2 Compréhension du fonctionnement de la toiture

Dans le rapport du livrable n°2 sur le suivi de 'année 20&86 Hilans hydriques réalisés pour la
plupart des événements ont montré que la variation de |aipredans les alvéoles était supérieure
aux précipitations. Pour expliquer cette incohérencgpkaition d’'une pression supplémentaire (
P_ | ) dans la partie « air » (partie située entre le niveau réel'ehu dans une alvéole et le

arr

géotextile recouvrant cette méme alvéole) avait été éwmque saturation du substrat et du
géotextile empéche I'air contenu dans I'alvéole de s’épbapt génere une pression différente de la
pression atmosphérique @, +P,,. | ), ce qui a pour incidence de perturber la mesure du capteur

de pression dans les alvéoles. En effet, le capteur mespredaion totale ( H+P_, +P . | ) puis
compense cette pression totale par la pression atmospké(ig,, | - La pression affichée par le

capteur ne représente pas uniqguement la hauteur d’i2Au| () dans I'alvéole mais la hauteur d’eau
augmentée de la pression contenue dans le compattimair » des alvéoles H+P,, | ).

NB : la suite du présent document montrera queqetission peut étre négative.

3.2.1 Expériences en laboratoire

Afin de mieux comprendre le comportement de la toiture stofiuence de ce phénomeéne de
pression supplémentaire, diverses expériences®menées au laboratoire de Trappes.

Le dispositif expérimental, simulant le fonctionnemenire® alvéole, présenté sur la figure 13
est composé d’'un bidon fermé au-dessus par deux couchetixtijé, et ouvert au-dessous par
un trou permettant I'échange avec les zones extérieuredsantées par le récipient (le bidon est
mis dans le récipient). Le compartiment du substrat esésgmté par un autre bidon ouvert collé
au-dessus du premier bidon. Un capteur de pression d’ai€lsste au-dessous du géotextile
permet de déterminer la pression d’air dans le estimpent air du premier bidon.

compartiment contenant Ig
substrat

bidon fermé
intérieur

récipient extérieuf—
a pression atmosphérique

Figure 13: dispositif expérimental.
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Plusieurs expériences détaillées dans le rapport de stageaster 2 de Toufik DJAOUI (rapport
joint a ce livrable) ont été réalisées en ajoutant des guiéasnti’eau précises dans le compartiment
substrat ou directement dans le récipient extérieur. Laslasions de ces diverses expériences sont
les suivantes :

- dans un premier temps, en versant de I'eau dans le substragpteur mesure une
surpression dés que le géotextile et le substratssaurés ;

- malgré I'apparition de cette surpression, I'eau n’est pagu®e en surface mais continue
de s’infiltrer ;

- méme si I'eau s'infiltre dans l'alvéole, le niveau d’eau @atérieur du bidon ne bouge
pas. La quantité d’eau versée rejoint directement le réatpextérieur. Une différence
entre le niveau d’eau dans le bidon intérieur et celui dypréni extérieur est constatée
et le capteur mesure une pression positive (une surprepsionapport a la pression
atmosphérique) ;

- en ajoutant de I'eau directement dans le récipient extéliemiveau d’eau dans le bidon
intérieur ne bouge toujours pas alors que le niveau monte arécipient extérieur, le
capteur mesure dans ce cas aussi une pression@osit

- en enlevant de I'eau dans le récipient extérieur, le nivealledu ne bouge toujours pas
dans le bidon intérieur et cette fois-ci, le niveau d’eausdEnrécipient extérieur est
inférieur a celui du bidon. Le capteur mesure cette fois uresgion négative (une
dépression par rapport a la pression atmosphérjque)

- larelation entre la différence de hauteur d’ dans le bidon et celui du récipient
extérieur et les quantités d'eau ajout dans le compartiment du substrat et

directement dans le compartiment extérieur estilzaate : AH:M* P+P

ext

3.2.2 Comportement théorique de la toiture

Les expériences menées en laboratoire ont permis de miengreadre le fonctionnement a
léchelle de lalvéole. En appliquant la relation précémer la toiture d'Orléans.s |

représente la surface recouverte de substrat-\isgéet celle des zones stériles.

Le rapport entre ces deux surfaces est estimé a environ 8sAgrification avec les données de
pluie et de pression dans les alvéoles enregistrées lors&@/énement pluvieux, ce rapport n’est
jamais atteint. L'apparition de ce phénomene de pressipplémentaire ne se ferait donc pas sur
I'ensemble de la zone recouverte du complexe satbgdgétation mais seulement sur une partie.

La toiture serait alors découpée en trois zonesdam événement pluvieux :
- la zone stérile ;

- la zone d’alvéoles recouverte de substrat ou le phénomémpeedsion supplémentaire
apparait suite au blocage de I'air dans ces algéole
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- la zone ou malgré la saturation du substrat et du géoteksileparvient a circuler et ce
phénomeéne de pression supplémentaire n’apparadtphm

La figure 14 illustre la répartition de ces troees.

Substrat + Végétation _{

Compartiment air des
alvéoles

Compartiment eau
des alvéoles

Figure 14: répartition des trois zones.

’air peut circuler

saturation du substrat et
du géotextile, I’air ne
peut pas circuler

Substrat + Végétation

Compartiment air des { l Pairl l

alvéoles

Compartiment eau des
alvéoles

Figure 15: fonctionnement de la toiture lors d’un événement pluvieux.

La figure 15 montre la réaction de la toiture ldsn événement pluvieux.

Les précipitations saturent le substrat et le géotextils glinfiltrent dans les alvéoles et
rejoignent a la fois la zone ou I'air peut circud¢ides zones stériles.

La relation entré\H (différence entre Htot et H1) et P s’écrit scaugdrme suivante :
Ss
(S a I+S s )K

p

AH= Sap I+ Sal I+
_(Sal+SS)W (Sal+Ss)x

Tel que :
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-différence de hauteur entre Htot et H1 :

: surface totale des alvéoles ou le phénomenesdsipn est présent ;

Sep
S, | :surface totale des alvéoles ou le phénoméneadsipn n’est pas présent ;
SS

: surface totale des zones stériles dans la ¢ojtur

- infiltration dans les alvéoles, égale a la pli@ins la rétention du substrat au-dessus ;

[ P] :pluie.

3.2.3 Validation du fonctionnement de la toiture

Afin de valider I'existence de cette surpression dans leéaés, deux capteurs ont été mis en
place dans les parties « air » de deux alvéoleépienbantes.

La figure 16 montre I'implantation des deux capsesur la toiture.

% ) .
0 f Acces par
S / / cchelle

0 5 10 m

[

Figure 16: implantation des capteurs de pressias thapartie air des alvéoles.

Le premier capteur a été placé a partir du 28 septembre 201& plans la partie centrale de la
toiture, proche de I'évacuation des eaux pluviales. Les@eoquant a lui été placé en périphérie de
toiture a partir du 05 avril 2017 afin de voir la répartitiopasiale de I'apparition de cette pression
supplémentaire.
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La figure 17 présente I'évolution des pressionssdarcompartiment air de ces deux alvéoles.
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Figure 17: évolution de la pression dans la partie « air » des alvéoles.

La figure 17 montre que les deux capteurs enregistrent @ssipns positives et négatives. Ces
enregistrements ne commencent pas forcément au méme maddieptes la figure, le capteur
« SP1 » enregistre une variation de pression avant lewapt8P2 » ce qui peut s’expliquer par le
fait que la partie centrale se sature avant la périphéria dature. Il est également a noter que des
que la pression apparait dans une alvéole, les pressioagigEnées varient de maniere identique.
Seules les hauteurs d’eau réelles dans les alvéoles stinkediks ce qui explique 'écart entre les
deux courbes. Il est important également de noter que cedisipn enregistrée ne disparait pas
forcément entre deux événements pluvieux maisg®ataintenir durant plusieurs mois.

La figure 18 montre le pourcentage d’alvéoles ou l'air eégpi Ce pourcentage a été calculé a
partir des données de pluie et de variation desfmes enregistrées selon I'équation suivante :
Sk _(AH-P)
Sar+Ss)  AH

R=1

tel que :

|R] : pourcentage d’alvéoles oul I'air est piégé ;
: surface d’alvéoles ou l'air est piégé ;

: surface totale d’alvéoles ;

- surface des zones stériles ;

: variation de pression entre le début et la é’événement pluvieux ;
: cumul des précipitations lors de I'événement/igux.

(I'équation ci-dessus a été obtenue en faisant I'hypotlkses | ‘équation de la page 21 que
l'infiltration | est égale a la pluie P)
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Figure 18: pourcentage d’alvéoles ou I’air est piégé en fonction des événements pluvieux.

La figure 18 montre que ce pourcentage est trés aléatoired (del00 %) et difficilement
interprétable car dépendant de plusieurs facteurs (itéeds la pluie, configuration du substrat,
développement de la végétation, etc.). Toutefois la périodi le phénoméne de pression
supplémentaire est absent au cours de I'été-aut@@t@ est bien identifiable sur le graphe.

3.2.4 Conclusion

Les expériences réalisées en laboratoire et les obsarsaiitt permis de mieux comprendre le
fonctionnement actuel de la toiture. Les enseigmesnguivants sont a retenir :

- la saturation du substrat et du géotextile piege dans negaionditions l'air a lI'intérieur
des alvéoles et génere un phénomene de pression suppléme@apendant ce
phénomene n’est pas homogeéene sur I'ensemble de la toituree efoncerne qu’un
pourcentage des alvéoles. Celui-ci est variableoaus du temps ;

- tant que l'air est bloqué dans les alvéoles, le niveau d’ebintarieur des alvéoles ne
varie pas et reste a son niveau initial au débutiocage de I'air.

.- I'eau infiltrée dans ces alvéoles rejoint directement leses ou l'air des alvéoles peut
circuler au travers du géotextile et du substrat et les zstggses. La variation du niveau
d'eau dans ces zones est donc plus importante et peut favanstamment les
débordements. Par conséquent, la toiture perd antie ple sa capacité de stockage ;

- la teneur en eau du substrat reste a sa valeur de capacitthateen eau (CME) tant
gue I'eau est disponible dans les alvéoles. Ce qui tend aromnfle flux hydrique entre
'eau stockée dans les alvéoles et le substrat lors desdeéride séchage. Cette
conséquence contribue a la bonne alimentation en eau de déatatén et son
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développement pendant toute 'année méme en période lestiaat qu’il y a de I'eau
stockée dans les alvéoles).

3.3 Performances de la toiture

Afin de déterminer les performances de la toiture & zérd,rijevolume de débordement a été
estimé sur les deux années de suivi. Comme les évacuatieasxdpluviales n’ont pas été équipées
de capteurs pour mesurer le débit, le volume de débordensemisemé a partir des mesures de
pressions dans les alvéoles avec les hypothesens :

- la limite de débordement a été fixée a 140 mm poprofil n°1 ;

- le volume de débordement est égal au cumul des précipitatiendant les périodes ou
les valeurs de pressions dépassent ce seuil.

Avec ces hypotheses, les performances estiméestditure sont donc les suivantes :
- volume de débordement durant les deux années de 4@4,9 mm ;

- cumul de pluie : 1390,3 mm ;
- performance de la toiture sur les deux annéeside: €9 % d’abattement de la pluie.

En excluant les événements exceptionnels de mai 2016 @ent estimé a 169,4 mm), la
performance de la toiture sur les deux annéesidieest de 79 % d’abattement de la pluie.
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4 Modélisation du fonctionnement de la toiture

Lapparition d’'une pression supplémentaire dans une gatts alvéoles rend difficile le
développement d’'un modele intégrant ce phénomene. Danadie @le son stage de Master 2,
Toufik DJAOUI a développé un modele conceptuel intitul€TQ/OR », il sera appelé « Faveur-OR »
dans la suite du présent document. Ce modeéle simule le dmmetiment de la toiture sans tenir
compte du phénomene de pression supplémentaire.

Pour des raisons de compréhension, dans la suite de cerehépiterme « hauteur observee »
sera utilisé pour décrire la hauteur dans les alvéoles méngellse-ci comprend une pression
supplémentaire liée a l'air.

4.1 Description du modele « Faveur-OR »

Le modéle « Faveur-OR » est composé de deux réservoirgsapant les deux fonctions
principales de la toiture végétalisée a zéro rejet

- le premier réservoir représente l'interception de la vatiEn et du substrat, qui retient
une partie de la pluie et participe a la diminution du volume i@gjoint le réservoir
alvéolaire (grace a la rétention et a I'évapotraasipn par la végétation et le substrat).

- le second réservoir représente le réservoir alvéolairestpgke la quantité d’eau qui
s'infiltre a travers le substrat.

Le schéma du modele est illustré dans la figure 19.

ETR ETRALV

SUBS

SUBS

Figure 19: schéma de fonctionnement du modé¢le « Faveur-OR ».
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Les données d’entrée du modele sont :
. la chronique de pluie (P] );

- la chronique d’évapotranspiration potentielle&TP | ) ;

En sortie, le modéle donnera les résultats suivants

- la hauteur d’eau stockée dans les alvéolds,f, | ).

. la hauteur d’eau débordée (| ) vers les évacuations d’eaux pluviales.

Le fonctionnement du modeéle est le suivant :

- le premier réservoir est caractérisé par une capacité dkagje (capacité d’interception
de la végétation et du substraiC, ;¢ | ). Son stock (| hg,ss | ) varie au cours du temps.
Lorsque le stock dépasse la capacité du réservoir d'igigéace la quantité d'eau
supplémentaire alimente le second réservoir représelemmaivéoles (via le flux1] ).

Le remplissage du réservoir du substrat se fait par lespkligpar I'évapotranspiration
du réservoir alvéolaire  ETR,,, | ) Situé en dessous. La vidange se fait par I'effet de

I'évapotranspiration ( ETR ;. | ) du stock d’eau contenu dans le substrat ;

.- le deuxieme réservoir représente le réservoir alvéolagrdadtoiture. Ce dernier est
caractérisé par une capacité de stockage (capacité deagtodkeau dans les alvéoles
C,v | ), etil est alimenté par le débordement du premier réser8om stock | h,,;,,

(pour le stockage du réservoir alvéolaire) varie au courstatops. La vidange du

réservoir alvéolaire se fait par évapotranspiration dakstbeau vers le premier réservoir
représentant le substrat et par débordement éventuel’seesliation d’eaux pluviales

des que le stock dépasse la capacité de stockagsetvoir.

Les équations utilisées par le modele sont rappelieapres.

Capacité de stockage maximale du réservoir subsiatation

La capacité de stockage maximale du substrat dépend desératiques propres au substrat et
de I'épaisseur mis en ceuvre.

Csups=Ep+ (CME- 6,) | (mm)

: épaisseur du substrat (mm) ;

CME | : capacité maximale en eau du substrat (%) ;

©_| : point de flétrissement du substrat (%).

r

Capacité de stockage des alvéoles

La capacité de stockage maximale des alvéoles dépend dastéretiques de la structure
alvéolaire mise en ceuvre.

C,v=H v+ VIDE | (mm)

H ,;, | :hauteur des alvéoles (mm) ;

Action-recherche du Cerema : évaluation d'une toiture terrasse végétalisée a zéro rejet
Livrable n°3 : rapport final — Janvier 2019 28/58



VIDE | :indice de vide de la structure alvéolaire (%).

Evapotranspiration réelle de la toiture

L'évapotranspiration réelle est calculée a partir des desrd’évapotranspiration potentielle. Le
coefficient| K.,y | Permet de moduler I'évapotranspiration potentielle soivées périodes

hivernale (01 octobre-31 mars) et estivale (01 avril-3G=mpre). Il s'apparente a un coefficient
cultural pour une végétation de type sédum.

ETP 11y =Kyson* ETP | (Mm)

Ks0n | coefficient de correction variant entre 0,1 sulvant la saison | K et | K. |);

été

: Evapotranspiration potentielle (mm), entrée didéde (valeur estimée avec des mesures météoraks)iq

A partir de cette équation les flux d’évapotranaiinm des deux réservoirs peuvent étre déterminés.

Flux d’évapotranspiration de I'eau contenue dassileéoles vers le substrat

L'analyse des données montre que ce flux est lié a la hauteau disponible dans les alvéoles.
Le coefficient| K ,;,, | permet de moduler I'évapotranspiration réelle suivantdatéur d’eau dans

les alvéoles.
ETR,,,=max(K ,,,« ETP,,,h,.,) | (mm)

h
K ,;, | : coefficient de vidange du réservoir alvéolaire par le ftiévapotranspiratior| KALV:(ﬂ) . Ce

(@]

oefficient est caractérisé par le param ;

ETP ., | :évapotranspiration potentielle de la toiture (jmm

h,.y | :hauteur d’eau dans les alvéoles (mm).

Flux d’évapotranspiration du substrat et de la tatagn vers I'atmospheére

A partir des observations, I'hypothése a été faite que lauemn eau du substrat est & sa
capacité maximale tant que de I'eau est disponible dandvéslas et commence a diminuer quand
les alvéoles sont vides. Cela se traduit dansgeatidns par les deux cas suivants :

hyy>0| === | ETR,=ETR,,, | (Mm)

h =0 m—) ETRSUBS:mirI(ETPTTV’hSUBS)‘ (mm)

ETR,;, | :flux d’évapotranspiration de I'eau contenue dassalvéoles vers le substrat (mm) ;

ETP ., | : évapotranspiration potentielle (mm).

Flux d’infiltration entre le réservoir d’intercepti et le réservoir alvéolairte

La quantité d’eau supplémentaire du réservoir d’inteio@ptejoint directement le réservoir
alvéolaire. Cette quantité d’eau est déterminéarérle I'équation suivante :

I=max(hg g+ P~ ETRygs+ ETR 51~ Coy,0) | (MM)

hgps | : stock dans le réservoir d'interception (mm) ;
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@ : pluie (mm);

ETRg s | : flux d’évapotranspiration du substrat et dedgétation (mm). ;

ETR,;, | : flux évapotranspiration du réservoir alvéoldiren) ;

Cgups | : capacité maximale du réservoir d'interceptiom(m

Stock des réservoirs d’'interception et alvéolairéébordement du réservoir alvéolaire

Apres la détermination des flux d’évapotranspiration (dibsérat, de la végétation, et des
alvéoles) et la détermination du flux d’infiltration vers téservoir alvéolaire, une étape de mise a
jour des hauteurs d’eau dans les deux réservoirs est imdiapke. De plus, lorsque la quantité d’eau
du réservoir alvéolaire dépasse sa capacité de stockageétient est évacué par les évacuations
d’eaux pluviales.

hSUBS:min(hSUBS+P_ ETRps+ETR ;- I’CSUBS) (mm)

V=max(h,,,- ETR,,,+I- C,,,,0) | (mm)

hay=min(h,y- ETR,+1,C ) | (MM)

hgps | : stock dans le réservoir d'interception (mm) ;

: pluie (mm);

ETR 55 | : flux d’évapotranspiration du substrat et dedgétation (mm). ;

ETR,;, | : flux évapotranspiration du réservoir alvéoldiren) ;

: flux d'infiltration entre le réservoir d'interpgion et le réservoir alvéolaire (mm) ;

Cyups | - capacité maximale du réservoir d'interception (mm)

C,v | :capacité maximale du réservoir alvéolaire (mm) ;

h, | :hauteur d’eau dans les alvéoles (mm) ;

4.2 Calage du modeéle « Faveur-OR »

Afin de reproduire le comportement de la toiture végétaliaézéro rejet de la fagon la plus
fidele possible, une étape de calage des paramétres espaendable. En effet, le calage des
parametres permet de représenter au mieux lesunauteau dans le réservoir alvéolaire.

Les parametres a caler sont essentiellement ceux liés eul dals flux d’évapotranspiration, a
savoir ;| K K. | et la].

La figure 20 décrit le mode opératoire utilisé.

été | Y
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Figure 20: mode opératoire du calage du modeéle.

Le modele développé ne tient pas compte du phénoméne ddopresgpplémentaire. Les
parameétres ont donc été calés sur les périodes piiénomene n’apparait pas.

La figure 21 indique les périodes sélectionnées.

bl kw
Mm\w NN

Figure 21: périodes utilisées pour le calage des parameétres.

—
[5%3
S

—_
(=3
S

Hauteur d'eau (mm)

Les quatre périodes correspondent aux dates sas/ant
- 28/04/2016 00 :00 :00 — 09/05/2016 12 :00 :00 ;

- 28/07/2016 12 :00 :00 — 16/08/2016 12 :00 :00 ;

- 07/11/2016 12 :00 :00 — 12/11/2016 00 :00 :00 ;
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- 06/04/2017 22 :00 :00 — 27/04/2017 12 :00 :00.

Pour caler les parametres, 200 simulations ont été réalm@daisant varier les parametres
sur les intervalles suivants :

- | K

« | surlintervalle]0,1] par pas de 0,1 ;

. |a| sur l'intervalle]0 ; 2] par pas de 0,1.

Dans les périodes retenues pour le calage, une seule sesihiger ou tres peu de séchage est
constaté. Suite a quelques simulations et en se basantespétience du Cerema lle-de-France
notamment dans le cadre du développement du modele Favpardmetre | K a ete fixé a

0,5.
Le critere de Nash défini ci-dessous permet de détermingrulele données qui reproduit le

mieux le comportement de la toiture. Une valeur supérielg st acceptable et elle est parfaite
lorsqu’elle vaut 1.

hiver

Z<Hosbs_ Hsimu)2
C Nash=1-

( Hosbs_ H:imu)2

Les résultats des simulations effectuées avec le modelelaniés les paramétres optimums
présentés dans le tableau 3.

Tableau 3 : paramétres optimums retenus suiteiauxagions.

été K hiver @

1 0,5 1

K

Le critere de Nash défini obtenu pour ce jeu daipatres est de 0,97.
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La figure 22 présente I'évolution des hauteurs d’eau siesilét des hauteurs d'eau
observées avec I'application des résultats de calage ddficants d’évapotranspiration sur les
quatre périodes utilisées pour le calage du madéle
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Figure 22: comparaison des hauteurs d’eau simeld@®ssions observées sur les quatre périodes
de calage des paramétres.

Les graphes présentés sur la figure 22 permetéewdliitier les paramétres retenus.
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4.3 Résultats du modele « Faveur-OR »

4.3.1 Résultats du modele avec les deux années de  données d'Orléans

La figure 23 montre la variation des hauteurs d’eau simuidéashservées avec les parametres
retenus pendant les presque deux ans d’observations

_. _
) =
(=] (=]
—
—_—

—_
[~ (=3
(=} (=}

(=)
(=}

Hauteur d'eau (mm)

40

20 —— Hauteur observée
—— Hauteur simulée

Figure 23: variation des hauteurs d’eau simulées et des hauteurs d’eau observées.

La figure 23 montre que le modeéle reproduit bien la tendarecséthage, de recharge et de
séchage. Mais en termes de volume, il évapore moins

4.3.2 Résultats du modéle avec des données issues  de la région Tle-de-
France pour la période juillet 1993 — décembre 2011

Atitre indicatif, le modéle a été testé avec une chroniqupldie et d’évapotranspiration (ETP)
issue de la région d’lle-de-France sur la période juille@39 décembre 2011 (avec une absence de
données pour I'année 1996).

La figure 24 montre la variation des hauteurs s@@slpour ces chroniques de pluie et ’ETP.
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Figure 24: hauteur simulée pour des chroniques de pluie et d'ETP issues de la région Ile-de-France sur la période 1993-2011.

La figure 24 montre que sur la période juillet 1993 — décembre 2011, des débordements satéschsgue hiver. Elle montre également que les alvéoles ne se sont jamashed@&mimum de hauteur constaté est
d’'un peu moins de 20 mm lors de la canicule de 2003.
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4.4 Performances de la toiture a partir du modele « Faveur-OR »

4.4.1 Performances du modele avec les deux années  de données d’Orléans

Les performances de la toiture estimées a partir des volumes surversédsspaule modele
sont donc les suivantes :

. volume de débordement durant les deux années de suivi ;: 367,7 mm ;
- cumul de pluie : 1390,3 mm ;

- performance de la toiture sur les deux années de suivi : 74 % d’abattement de la pluie sur
une chronique de pluie mesurée en continue sur deux ans.

Les résultats de la simulation montrent un stockage supplémentaire de 5 %ppart raux
observations sur I'ensemble des deux années.

Il est & noter que la date de départ dans le modéle a été placée au 01 février 20kEGoafirvoir
comparer correctement les performances de celui-ci avec les perfornabsmrsées. En effet au
cours du mois de janvier 2016, la toiture a été vidangée afin de partir avec une hautadagikees
faible possible. Le modéle ne prend pas en compte cette vidange.

4.4.2 Performances du modéle avec des donnéesiss  ues de la région Tle-de-
France pour la période juillet 1993 — décembre 2011

A titre indicatif, les performances affichées par le modéle « Faveur-QR bes chroniques de
pluie et d’ETP issues de la région d’lle-de-France sur la période juillet 1998end#e 2011 ont
été calculées et comparées a celles de trois toitures végétalidgéesiexs calculées a partir du
modele « Faveur » (faveur.cerema.fr).

La configuration de la toiture a capacité de stockage importante TTVOR egrfeerque celle
d’Orléans a savoir :

- capacité maximale en eau de 30 % ;
- végétation de type sédum ;
. épaisseur de substrat: 6 cm ;

. hauteur d’alvéoles : 15 cm .
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La configuration des toitures végétalisées extensives TTV testdasastante :
. capacité maximale en eau de 30 % ;

- Végétation de type sédum ;
. épaisseur de substrat : 6 cm, 21 cm et 30 cm.

Le choix des épaisseurs testées est le suivant : 6 cm pour avoir la méme épissebstrat
que celle d’Orléans mais sans les alvéoles, 21 cm de substrat pour avoir une épkEssgstrat
équivalente a celle de 'ensemble substrat + alvéoles et 30 cm correspondaaissbér maximale
de validité du modele « Faveur ».

La figure 25 et le tableau 4 montrent les résultats obtenus.

09
0.85

08

0.7

=== TTVVOR 6 cm de substrat + 15 cm
0,65 ak d'alvéoles

=== TTV 6 cm de substrat
0.6 TTV 21 cm de substrat
megpe= TTV 30 cm de substrat

0,55
0,5
0.45
04
\‘?& \9& \9@“ éf’ @qb eé‘ \9@‘*’ @caq ,1900 RGN ,96’ S

S S S

Figure 25 : comparaison des performances annuelles de la toiture TTVOR avec celles des trois
configurations de toitures TTV.

Tableau 4: performances globales affichées sur les chroniques de pluie et sBE&® de la région
lle-de-France sur la période 1993-2011 par le modele « Faveur-OR » pour la toituread¥e&
celles affichées par le modéle « Faveur » pour le trois autres configurations.

toiture abattement (%)
TTVOR 6 cm de substrat + 15 cm 70
d’alvéoles
TTV 6 cm de substrat 51
TTV 21 cm de substrat 66
TTV 30 cm de substrat 71
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Les résultats du tableau 4 montrent que globalement les performances deira &vc une
capacité de stockage importante sont meilleures que celles d’'une toitureligégétxtensive de
méme épaisseur de substrat (6 cm) et celles d’une toiture végétalisasiext@vec une épaisseur
de substrat équivalente a I'épaisseur alvéoles + substrat (21 cm). Une é@pdiasemoins 30 cm
de substrat est nécessaire a une toiture extensive pour atteindre ce niveaurdarnrfor

La figure 25 montre que les écarts de performances observés varient en fonctiannée let
peuvent méme s’inverser notamment entre celles de la toiture a forte capasiidéckage et celles
avec une épaisseur de substrat de 30 cm.
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4.5 Sensibilité du modele « Faveur-OR »

Afin de visualiser la sensibilit¢ du modele aux différents parametresadijl les valeurs de
ceux-ci ont été testées pour les cas les plus extrémes.

Le tableau 5 présente les différents cas testés.

Tableau 5: différents cas étudiés pour montrer la sensibilité du modéle.

Parametres Cas 1 : variation | Cas 2 : variation | Cas 3 : variation
optimums du parametre du parameétre du parametre
Khiver Ke'té @
K, 1 1 0,5 1
Ko 0,5 1 0,5 0,5
o] 1 1 1 0

La figure 26 présente la comparaison des hauteurs pour les différents jeux derparameaiés.
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Figure 26: comparaison des hauteurs pour les différents jeux de parameétres étudiés.

La figure 26 montre I'importance du coefficient pour le calcul de I'évapotranspiration des
alvéoles. En effet un coefficientnul traduit que la valeur de I'évapotranspiration est indépendante
de la hauteur d’eau dans les alvéoles. Le graphe montre qu’une telle situaticimexattaune
vidange du stock des alvéoles beaucoup trop rapide par rapport aux observations.

Les parametre

3K

et

hiver

K

été

ont une influence sur les performances de la toiture. En effet

ces deux parametres entrainent un séchage plus ou moins performant selon legtalaess r
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Le tableau 6 présente les performances de la toiture pour les différents jeuandetyes testes.

Tableau 6: comparaison des performances de la toiture pour les différents jewxddrpara

étudiés.
Débordement (mm)| Abattement (%) | Ecart d’abattement pa rapport
a I'observée (%)
Observée 4249 69 0
Simulée 367,7 74 5
parametres
optimums
Simulée cas 1 277 80 11
Simulée cas 2 584,7 58 -11
Simulée cas 3 200,5 86 17

Le tableau 6 montre I'importance du calage des parametres retenus surféespeces de la
toiture. En effet I'écart d’abattement par rapport a I'observée varie ehtret 17 % soit quasiment
1/3 d’abattement de la pluie.

Conclusion

La figure 26 et le tableau 6 montrent I'importance de ces différents pamsnéur les
performances de la toiture et la nécessité de les caler rigoureusemetit dgdongues périodes
d’observations. Dans le cas de la présente étude, ces parameétres ont ésfircdlgsrés courtes
périodes lors des mesures ou le phénomene de I'air piegé est moindre, voire une $edéepgmer
le calage du K,,,., | - La justesse du calage des parametres et la robustesse du modéle développé ne

sont donc pas assurees. Il est donc recommandé de valider ce modeéle et de calans&sgsasur
la base de longues périodes d’observations.

4.6 Prise en compte du phénomene de surpressiond ansle
modéele « Faveur-OR »

Afin de se rendre compte de I'importance du phénomeéne de surpression et de son influence s
la frequence et le volume des débordements, le modele a été modifié en intégrassilalité de
fixer un pourcentage d’alvéoles ou l'air est piégé en prenant comme hypothese pogrocentage
reste constant pendant toute la durée de la modélisation (cette hypothesefest pesties graphes
de la figure 17 qui montrent que I'air peut rester pieégé dans l'alvéole pendant de lorrges} du

Cela se traduit dans le modele par la modification des deux équations suivantes :

p
ETR ;, =max (K .y ETPpry +K 5y yp ETP s (%);huvp)
- Favvp

PALVP )’0)

I=max((hsygs* P~ ETRgyps+ ETR ;- Copp ) (1+
1- Py

P
V=max((h,,- ETR,,,+I- C,, )« (1+—2—) 0)
1_ PALVP
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Avec :

K _( harve )a

ALVP —

CALV

P,.w» | :pourcentage d'alvéoles ou I'air est piége ;

h,.ve | - hauteur constante dans les alvéoles ou I'air est piége.

Les deux pourcentages suivants ont été étudiés pour le pourcentage d'alvéoles :
- 50 % d’'alvéoles ;

. 75 % d’alvéoles.

La figure 27 montre les variations des hauteurs obtenues en comparaison aveddanencent
normal.
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Figure 27: variations des hauteurs en fonction du pourcentage d'alvéoles simulées ou l'air est piégé

La figure 27 montre que plus le pourcentage d’'alvéoles ou l'air est piégé estallehds les
cycles de recharge et de séchage se font rapidement. Il est de ce faiteddfestimer a priori
I'impact de ce phénoméne sur les performances de la toiture.
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Le tableau 7 présente les performances de la toiture pour les différentslies et

Tableau 7: comparaison des performances de la toiture pour les différents casdétudié
pourcentage d’alvéoles ou I'air est piégé.

Débordement (mm)| Abattement (%) | Ecart d’abattement pa rapport
a I'observée (%)

observée 4249 69 0
simulée sans air 367,7 74 5
piegé
simulée avec 638,2 54 -15

50 % alvéoles
avec air piégé
simulée avec 803,5 42 -27

75 % alvéoles
avec air piégé

Les résultats indiqueraient que les performances sont globalement réduiteppanbmene de
blocage d’air : sans blocage le modele indique un abattement supérieur de 5 % et avecs’5 % de
alvéoles avec air piégé I'abattement serait bien réduit. Ces réssitats: considérer avec prudence
car les résultats du modeéle avec air piégé dépendent de la hauteur initiale slahsitdes et le
modele ne représente pas la redistribution des hauteurs lorsque les alvéolésroestaas piegé
sont vides.

5 Conclusion et perspectives

Les deux années de suivi ont mis en évidence la capacité de la toiture a abattre 69 % de

précipitations, période qui integre un événement exceptionnel au mois de mai 2016 dorda pée

de retour est supérieure a 100 ans (79 % hors cet événement exceptionnel). A titre deisompa
pour une toiture végétalisée extensive classique, il faudrait une épaisseur medg0sabstrat pour
atteindre ce niveau de performance. Leau stockée est évapotranspirée au spérsodes seches

tout en maintenant une teneur en eau du substrat importante tant que les alvéolmmeantie

I'eau. Cette teneur en eau relativement constante participe a la bonnetalime de la végétation

tout au long de I'année.

Les résultats analytigues montrent que la tendance générale est la méareyend’impact sur
la qualité des eaux que celle issue de la bibliographie sur les toitures ve@gsalPar contre les
valeurs de DCO et phosphore sont plus élevées que celles constatées sur les tajkissées
classiques. De nouvelles campagnes de prélevements sur les eaux de débordenetindipatrde
mieux caractériser la qualité des eaux issues de ce type de toiture. Ceslemwashpagnes

pourraient si possible étre réalisées dans quelques années une fois la toitiséestabi

Les observations ont mis en évidence I'apparition d’'une pression supplémentaireedans |
compartiments « air » de certaines alvéoles due a I'emprisonnement de I'aledaigéoles entre
le niveau d’eau dans les alvéoles et le géotextile. Ce phénoméne compliquepiétagon des
processus mis en jeu sur la toiture et ses performances.

Un modéle numérique « Faveur-OR » a été développé pour représenter le comportement de la
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toiture sans phénomeéne de pression supplémentaire. Les résultats du modéle sfomir nas
abattement de 74 % des précipitations soit 5 % de plus que les observations. Lestrparame
conditionnant I'évapotranspiration de ce modele ont été calés sur de courtes périodes/diainss

ou le phénomeéne « d’'air bloqué » n’était pas présent. Létude de sensibilité de cestpasaa
montré I'importance de ceux-ci sur les résultats des performances de |& teitdonc I'intérét de
bien les caler sur de longues périodes d’'observations.

L'élimination du phénoméne de pression supplémentaire aurait un intérét pour le
fonctionnement de la toiture et ses performances. L'ajout d’'une couche de drainagesasi-des
alvéoles pourrait permettre d’équilibrer ces pressions (figure 28).

substrat
Couche de drain CE W W W]
Patm
Compartiment air des Patm
alvéoles
Compartiment eau
, H1 Htot
des alvéoles
Figure 28: coupe type de la toiture avec couche de drainage.

Les performances de ces toitures a haute capacité de rétention sont supérieeites d'une
toiture végeétalisée extensive de faible/moyenne épaisseur. Ce type de fmétuir jouer un réle
majeur dans un concept «zéro rejet» de gestion des eaux a la parcelle. Pesititlis
complémentaires permettant de réduire voire supprimer les débordements nos-négulén
dispositif & débit limité placé dans la hauteur de rétention peuvent étre envisagedebits de
rejets (surversés et régulés) seraient ensuite géres par d’adtregues alternatives.
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Annexe 1 : graphes d’humidité relative dans le congotiment air des alvéoles.
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Figure 1 :Humidité relative dans le compartiment air des alvéoles au niveau du profil
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Figure 2 :Zoom de I'humidité relative dans le compartiment air des alvéoles au niveau
du profil P1 entre le 28/07/2016 et le 16/08/2016.




Annexe 2 : plages de données manquantes complétaesc les données de
pluviométrie et d’évapotranspiration potentielle deMétéo-France.

Pluviométrie:

01/01/2016 01:00:00 au 04/01/2016 23:55:00
04/01/2017 18:05:00 au 05/01/2017 09:25:00
08/01/2017 02:35:00 au 08/01/2017 07:45:00
10/01/2017 22:05:00 au 13/01/2017 11:25:00
14/01/2017 06:35:00 au 14/01/2017 08:25:00
15/01/2017 01:35:00 au 17/01/2017 09:55:00
28/02/2017 12:05:00 au 08/03/2017 10:55:00
05/04/2017 08:35:00 au 05/04/2017 10:25:00
18/05/2017 14:35:00 au 31/05/2017 13:55:00
07/12/2017 05:35:00 au 08/12/2017 08:55:00
10/12/2017 08:35:00 au 10/12/2017 10:25:00
10/12/2017 15:05:00 au 12/12/2017 08:55:00
13/12/2017 01:05:00 au 22/12/2017 08:55:00
Evapotranspiration

02/01/2016 00:00:00 au 16/01/2016 18:00:00
27/01/2016 13:30:00 au 30/01/2016 18:30:00
10/02/2016 14:00:00 au 10/02/2016 15:30:00
22/06/2016 09:00:00 au 23/06/2016 14:00:00
04/01/2017 18:30:00 au 05/01/2017 09:00:00
10/01/2017 22:30:00 au 13/01/2017 11:00:00
14/01/2017 07:00 00 au 14/01/2017 08:00:00
15/01/2017 02:00:00 au 17/01/2017 09:30:00
28/02/2017 12:30:00 au 08/03/2017 09:30:00
05/04/2017 09:00:00 au 05/04/2017 10:00:00
18/05/2017 15:00:00 au 31/05/2017 08:30:00
04/12/2017 20:30:00 au 06/12/2017 10:30:00
07/12/2017 05:30:00 au 08/12/2017 09:00:00
10/12/2017 08:30:00 au 10/12/2017 10:30:00
10/12/2017 15:00:00 au 12/12/2017 09:00:00
13/12/2017 01:00:00 au 22/12/2017 09:00:00




Annexe 3 : résultats des analyses d’eau.

Les résultats des analyses ont été comparés (a titre indicatif) pourde®fas dont des
valeurs seuils sont définies dans le guide technique relatif a I'évaluation dedeesurface
continentales (cous d’eau, canaux, plans d’eau) de Mars.2016

Ce guide décrit les régles d’évaluation de I'état écologique et chimique desdeasurface
continentales et s’appuie pour établir le diagnostic sur des valeurs seuils decppasaphysico-
chimiques généraux et de polluants spécifiques et leurs normes environnementslesaldlirs
seuils (classes, limites inférieure et supérieure, concentratioimrakexadmissible, concentration
moyenne) sont définies de maniéres différentes suivant le parameétre concerné.

Les tableaux 8 a 11 rappellent les définitions des valeurs-seuils pour chacun desrearam

Tableau 1: valeurs des limites des classes d’état pour les parameétres-phiysiques généraux

pour les cours d’eau (source : annexe 5 du guide)

Parameétres par élément de qualité _Bon 7 Moyen R

Limites des classes d'etat

d

Bilan de 'oxygene
DBOE (mg 02/1) | 3 | B | 10 | 25
Mutriments
P total (mg P/ | 0,05 | 0,2 | 0.5 | 1
Acidification
pH minimum 6,5 6 55 45
pH maximum 8,2 g 85 10

Tableau 2: valeurs des limites inférieure et supérieure pour les
parameétres physico-chimiques complémentaires (source :annexe
13 du guide)

Parameétres |Limites supérieure et inférieure du bon é&tat
Bilan de |'oxoygéne
DCO (mg/l 02) 120 — 30
NEJ (mgfl M) 11 -2]
Particules en suspension
MES (mg/l) | 125 — 50]
Acidification
Aluminium (dissous) (ugf)
pH=<65 15 - 10]
Aluminium (dissous) (ugf)
pH =65 1100 — 2007

3— Ministére de 'Environnement, de I'Energie et de la Mer (Mars 2016). Guide technique relatif & I'évaluation
des eaux de surface continentales (cous d’eau, canaux, plans d’eau).



Tableau 3: valeurs seuils en concentration maximale admissible des substances pou
I'évaluation de I'état chimique des eaux de surfaces (source annexe 12 du guide).

Nom de la substance NQE-CMA Eaux de surface intéricures
Anthracéne (pg/l) 0,1
Benzo(alpyréne (ug) 0,27
Benzo(b)fluoranthéne (ug/l) 0,017
Benzo(ghijperyléne (pg/) §8.2.10°
Benzo(k)fluoranthéne (pg/l) 0,017
Fluoranthéne (ug/l) 0,12
MNaphtaléne (pg/) 130
Cadmium et ses composés dureté eau classe 1 [ug/l) =045
Cadmium et ses composés dureté eau classe 2 [ug/l) 0,45
Cadmium et ses composes dureté eau classe 3 (pg/l) 0,6
Cadmium et ses composes dureté eau classe 4 (ug/l) 0,9
Cadmium et ses composes dureté eau classe b (ug/l) 15
Nickel et ses composes (ug/l) 34
Plomb et ses composés [ug/l) 14

Tableau 4: valeurs seuils des polluants spécifiques non synthétiques pour
I'évaluation de I'état écologique des cours d’eau et plans d’eau (source annexe

6)
Nom de la substance |[NQE en moyenne annuelle - Eaux douces de surfaces
Zinc 7.8
Cuivre 1
Chrome 34

Les résultats des analyses ont été comparés aux valeurs seuils définis tahtesale 1 a 4 pour
les quatres campagnes de mesures réalisés. Les tableaux 5 a 7 préseéseittalssdes analyses.



Tableau 5: résultats des analyses de la campagne n°1 du 22/06/2016.

Paramétres

[Unités [Pluie

[Profil 1

[Profil 2

Polluants globaux

Conductivité & 25°C pSicm
DBOS5 mg 02/l
DCQ micro méthode mg/l 02
MES mg/|
MK mag/l W
P total mg P/l
pH -
Micro-polluants
Acenaphténe gl =0,01] =0,01 =0,01]
Acenaphtyléne gl =0,01] =0,01 =0,01]
Anthracéne gl
Benzo(a)anthracéne gl
Benzo(a)pyrene pgfl
Benzo(b)flucranthene pgfl
Benzo(ghi)peryléne pgfl
Benzo(k)fluoranthene pgfl
C10-C40 hydrocarbures totaux mg/| =0,064 =0,061 i
Chrysene pgfl =001 =001 =001
Dibenzo({ah)anthracene pgfl =0,01 =0,01
Fluoranthene pgfl
Fluoréne pgfl =0,01] =0,01
Indeno(l,2,3-cd)pyréne pgdl =0),01] <0,01
MNaphtaléne pgdl
Phénanthréne pgdl
Pyréne pgdl
Aluminium (dissous) pH==6.5 pgdl
Aluminium (dissous) pH=6.5 pal

Cadmium et ses composés dureté eau classe 1 gl - =1 =<1 =1
Cadmium et ses composés dureté eau classe 2 gl - =1 =<1 =1
Cadmium et ses composés dureté eau classe 3 gl - =1 <1 =1
Cadmium et ses composés dureté eau classe 4 gl - =1 =1 =1
Cadmium et ses composés dureté eau classe 5 gl - _
Chrome gl - =5 <5 =5
Cuivre pgfl - <b <h <b
Fer pl - 1168 185 289
Mickel et ses composés pgfl -

Plomb et ses composés pgfl -

Zinc pgfl -

Légende en fonction des paramétres

classe définie dans le tableau 1

limite de quantification supérieure & la valeur-seuil définie
dans les tableaux 3 ou 4
valeur seuil non définie




Tableau 6 : résultats des analyses de la campagne n°2 du 15/02/2017.

Paramétres

[Unités

[Pluie

[Profil 1

[Profil 2

|Profil 3

Polluants globaux

Légende en fonction des paramétres

classe définie dans le tableau 1

limite de quantification supérieure & la valeur-seuil définie
dans les tableaux 3 ou 4

valeur seuil non définie

Conductivité & 25°C pSicm
DBO5 mg O2/1
DCO micro méthode mg/l 02
MES mg/|
MK mg/l N
P total mg P/l
pH -

Micro-polluants
Acenaphténe pgfl =10,0053 =0,0051 =0,0051 =,0053]
Acenaphtyléne pgfl =1),0053
Anthracene pgfl
Benzo(a)anthracene ug/l
Benzo(a)pyrene pgfl
Benzo(b)fluoranthéne pgdl
Benzo(ghi)peryléne pgdl
Benzo(k)fluoranthéne pgdl
C10-C40 hydrocarbures totaux mg/| 0,126 =<0,112 =0,111 <0,107
Chryséne pgl <0,0053 =0,0051 <0,0051 <0,0053
Dibenzo(ah)anthracéne pgdl <0,0053 =0,0051 =0,0051
Fluoranthéne pgdl
Fluoréne pgdl <0,0053 <0,0051 <0,0051 <0,0053
Indeno(1,2,3-cd)pyréne gl <0,0053 <0,0051 <10,0051 <0,0053]
MNaphtaléne gl
Phénanthréne gl 0,014 0,007 <10,0051 <0,0053]
Pyréne pgl <0,0053 <0,0051 <0,0051 <0,0063
Aluminium (dissous) pH==6.5 pgl
Aluminium (dissous) pH=65 pal
Cadmium et ses composés dureté eau classe 1 gl =1 =1 =1 =1
Cadmium et ses composés dureté eau classe 2 gl =1 =1 =1 =1
Cadmium et ses composés dureté eau classe 3 pgfl =1 <1 =<1 =<1
Cadmium et ses composés dureté eau classe 4 pgfl =1 =1 =1 =1
Cadmium et ses composés dureté eau classe 5 pgfl
Chrome pgfl
Cuivre pgfl
Fer pgfl
Mickel et ses composés pgfl
Plomb et ses composés pgfl
Zinc pgfl




Tableau 7 : résultats des analyses de la campagne n°3 du 27/09/2017.

Paramétres

[Unités

[Pluie

[Profil 1

[Profil 2

|Profil 3

Polluants globaux

Légende en fonction des paramétres

classe définie dans le tableau 1

limite de quantification supérieure a la valeur-seuil définie
dans les tableaux 3 ou 4
valeur seuil non définie

Conductivité & 25°C pSicm
DBOS5 mg 02/l
DCQ micro méthode mg/l 02
MES mg/|
MK mg/l M
P total mg P/l
pH -
Micro-polluants
Acenaphténe gl <0,006 <0,005 =0,008 <0,006
Acenaphtyléne gl
Anthracéne gl
Benzo(a)anthracéne g/l
Benzo(a)pyréne gl
Benzo(b)fluoranthéne gl
Benzo(ghi)peryléne gl
Benzo(k)fluoranthene pgfl
C10-C40 hydrocarbures totaux mg/| <0054 <0,005 <0,057 <0,053
Chryséne pg/l =0,006 =10,005 =0,008 <0,006
Dibenzo(ah)anthracene pgfl =10,008]
Fluoranthéne pgfl
Fluoréne pgfl
Indeno(l,2 3-cd)pyréne pgfl
Maphtaléne pgfl
Phénanthrene pgfl
Pyrene pg/l <0,008 <0,005 <0,008 <0,006
Aluminium (dissous) pH==6.5 pgfl
Aluminium (dissous) pH=6.5 pgdl
Cadmium et ses composés dureté eau classe 1 pgdl
Cadmium et ses composés dureté eau classe 2 pgdl
Cadmium et ses composés dureté eau classe 3 pgdl
Cadmium et ses composés dureté eau classe 4 pgdl
Cadmium et ses composés dureté eau classe 5 pgdl
Chrome pgdl
Cuivre gl
Fer g/
Nickel et ses composés gl
Plomb et ses composés gl
Zinc gl



Tableau 8 : résultats des analyses de la campagne n°4 du 27/06/2018.

Paramétres [Unités [Pluie [Profil 1 [Profil 2 |Profil 3
Polluants globaux
Conductivité a 25°C pSiem 74,7 69,6 i
DBOS5 mg 02/l 18
DCQ micro méthode mg/l 02
MES mg/|
MK mag/l W
P total mg P/l
pH -
Micro-polluants
Acenaphténe gl <0,006 =0,006 <0,006
Acenaphtyléne gl
Anthracéne gl
Benzo(a)anthracéne g/l
Benzo(a)pyrene pgfl
Benzo(b)flucranthene pgfl
Benzo(ghi)peryléne pgfl
Benzo(k)fluoranthene pgfl
C10-C40 hydrocarbures totaux mg/| =0 0058) =0, 056 =,055
Chrysene pgfl =0 006 =0,006 =0,006
Dibenzo({ah)anthracene pgfl =0,006] =10,006)
Fluoranthene pgfl
Fluoréne pgfl =0,006 =0,006 =0,006
Indeno(l,2,3-cd)pyréne pgdl =0),006 =0),006 <0,008
MNaphtaléne pgdl
Phénanthréne pgdl =0,006 =0,006 0,006
Pyréne pgdl
Aluminium (dissous) pH==6.5 pgdl
Aluminium (dissous) pH=6.5 pal
Cadmium et ses composés dureté eau classe 1 gl
Cadmium et ses composés dureté eau classe 2 gl -
Cadmium et ses composés dureté eau classe 3 gl -
Cadmium et ses composés dureté eau classe 4 gl -
Cadmium et ses composés dureté eau classe 5 gl -
Chrome gl -
Cuivre pgfl -
Fer pgfl -
Mickel et ses composés pgfl -
Plomb et ses composés pgfl -
Zinc pgfl -

Légende en fonction des paramétres

classe définie dans le tableau 1

limite de quantification supérieure a la valeur-seuil définie
dans les tableaux 3 ou 4
valeur seuil non définie




Annexe 4 : composition de I'engrais mis en ceuvre.
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Annexe 5 : photos des racines dans les alvéoles.
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