Wdeal(e)

LA PLATEFORME COLLABORATIVE DE LA SPHERE PUBLIQUE

EXPLORATION DES PHENOMENES
D'EVAPOTRANSPIRATION

Comportement des jardins de pluie

21 janvier 2020




RENOUER AVEC LE CYCLE NATUREL DE L'EAU

® En visant essentiellement les pluies courantes (4 a 16 mm) soit 80% des pluies

‘ IEvapotranspiration

Infiltration
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CONTEXTE DES PLUIES EN ZONE URBAINE TRES DENSE
COMME PARIS

® Limpermeéabilisation des sols et le « Tout tuyau » provoque inéroxablement

Des pollutions du milieu naturel (Seine) & parfois jusqu’a des débordements /et des inondations




INVERSER LE SCENARIO TENDANCIEL

® En 20 ans, 85% de l'objectif du zéro rejet en Seine atteints
©® Les 15% restants représentent un défi sanitaire et environnemental

Déversements du réseau unitaire et pluviomeétrie
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PRINCIPE DU PLAN PARISPLUIE : ABATTRE LES PREMIERS
VIM

® Un principe construit sur la connaissance du sous-sol & les caractéristiques du réseau

d’assainissement : 100% des 4, 8, 12 ou 16 mm selon |la zone ou 30%, 55%, 80% de la pluie
16mm
www.paris.fr\parispluie a o a

12 L/m2/24h (80% 16mm)

Zone de gypse trés sensible
4 L/m2/24h (30% 16mm)
concentration sous strictes conditions

Remblais de mauvaise qualité
81/m2,/24h (55%16mm)

- r . . s s - - @ i
/ Réseau séparatif : Pluviales non gérées évacuéesen
Seine sous conditions maitrisées WA




UNE 7?7 QUI REVIENT : IMPACT SUR LE SOUS-
SOL?

© En particuliers’ilya
concentration

© Exemple du jardin de
pluie : quid de son
comportement?

Récupération de

I'eau pluviale et

transport vers le
jardin

stockage et
infiltration




UNE PREMIERE ETUDE SUR LYSIMETRES 2017-

2019
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© Bibliogaphie

- sur le milieu forestier)
: de 40% a 95% des

eaux de pluie
s’évacuent par
évapotranspiration,

moins de 25%

s’infiltrent, le reste
ruisselle ou est stocké
dans le substrat

- 2 études (A. Hess) sur
jardins de pluie



CONCEPTION ET INSTRUMENTATION

- im = 4 pesons fixés au
2m i 4 chassis
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Capteur piézométrique

2m
© 1 millimetre de pluie qui tombe sur le lysimetre = +1 litre = +1 kg
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3 LYSIMETRES ET 2 VARIABLES

© 3 ESPECESVEGETALES

Capables de supporter de grandes
variations hydriques ;

Adaptées aux substrats utilisés dans les
espaces verts parisiens ;

Adaptées a la taille des lysimetres ;

Deux herbacées indigénes d’lle-de-
France, 4

un arbuste exotique, fl
(observations et identi
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CONFIGURATION ET PROTOCOLE
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PRINCIPE DES BILANS HYDROLOGIQUES

REALISES

Evapotranspiration

/
(

Pluviométrie

Stockage dans

le substrat

-

Stockage reserve

!

Eau en sortie du
lysimétre (infiltration)

Pour chaque événement pluvial :

Volume évapotranspiré

Pluviométrie x 4

Volume d’eau stockée dans le
substrat
(= VO* + 2pesons - Volume
stocké réserve)

Volume d’eau en sortie
TRP

*VO0 : volume initial de référence choisi arbitrairement pour
n’avoir aucune donnée négative



VT ANNUELLE PREDOMINANTE SURLES LYS IMETRES A
'ROP-PLEIN RESERVE

L1 L2 L3 (drainé) | L4 (drainé) L5 L6 L7 L8
Vol.L \
%
Al 1308 | 52 | 1768 | 71 842 34 952 38 1135 45 1564 62 1283 51 | 1356 | 54
A2 1896 | 76 | 1720 | 69 706 28 609 24 1624 65 1642 65 1880 75 | 1469 | 59

Bilan hydrologique de chaque lysimétre en volume




EX. DU BILAN ANNUEL A1 DU L2

© Evapotranspiration mesurée des la 1ere année
bien supérieure a la théorie (jq a facteur 6) en
particulier Uhiver la ou le meilleur ensoleillement

© En régle générale, la hauteur évapotranspirée
est > a la pluie incidente




CONNAISSANCES A POUSSER SUR DES JARDINS DE PLUIES PILOTES
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POURQUOI DES JARDINS DE PLUIE?

©® Consolider les résultats obtenus grace aux lysimetres du MNHN

©® Acquérir en continu des mesures permettant d’obtenir a un pas de temps fin le bilan hydrologique
de chaque jardin et en particulier les flux d’infiltration et d’évapotranspiration.

o Proposer des dispositifs de gestion des EP adaptés méme dans des zones a fortes contraintes
en sous-sol

Améliorer la connaissance du comportement des végétaux au regard d’un apport d’eau par
concentration



PARTENAIRES

Cerema

Choix des instruments de mesures
Exploitation et interprétation des données

”

PARIS PARIS

DEVE
Financement Elaboration et suivi de la palette végétale
Suivi des travaux Choix et analyses du substrat
Coordination Protocole d’entretien

ECOLE DU BREUIL %@i ea U

Arts & Techniques du paysage = Sel N e
NORMaNDIe
ETABLISSEMENT PUBLIC DE L'ETAT

Accueil des dispositifs sur son domaine
Entretien des jardins
Transformer expérimentation en outil pédagogique

Subvention du projet a hauteur de 50%
Volet Etudes du 11%™e programme de I’Agence



e s e i i o Vincennes
2 e sirves Ere)
ﬁ‘} o120 5 MARNE
& % o
ardin des ed %, % R <
%, 8 >
Plantes Saint-Mandé oARIS
eq 7 T OF
S5
ARRONS o120
- ) ; a ois o280
" 3 s (¢
@ b ParcZoclogiqueds paris @ 12E ARR. o g Eoe
» ! 4 i ]
> Les Pavillons de Bercy i A
@ -Musée des Arts Forains Plaine de Jeux T ]
ol % . b3 du Polygone: S 5 &
o ® P Bois de 1 &0 45
GARE o Vincennes g
e im
E ARR. € 2
o ;
e oist] N g G 2
% 1 5 M Gy &
z NP (06 Hippodrome de ° s
% . Paris-Vincennes Uoinvilleler
£ e Saint-Maurice
o o DA 5@
L e G o2 Charenton-le-Pont ¢ e PARIS
o s — L
= G RO
Bisi o2 b [m
AT 2 vron
w210 el 3 85
4 Ivry-sur-Seine .
L ) o
1% o138 -
+Bicétre S £ e b Ay bt
R, PR (i o ()
g i m oms

Bois de Vincennes - Ecole du Breuil




CONSTRUCTION - ETAPE 1

525mx4,75m x 2m
1 jardin = 25m?
Hors-sol = 0,80m

Habillage extérieur
par cage a gabion

deall(€0]
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CONSTRUCTION - ETAPE 2

©® 150m? de toiture

© Surface de collecte
=4 x 25m?

© Pluviométrie
parisienne
650mm/an

©® 65m3 collectés par
an et par jardin

deall(€0]
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CONSTRUCTION - ETAPE 3

50cm de réserve en
grave

Réserve drainée :
Estimer la part infiltrée

réserve non drainée :
Estimer la part évapo-
transpirée




RESULTATS

Projection En cours...




AVANCEMENT DU PROJET

® Construction des 3 jardins achevée

© Test d’étanchéité des 2 cuves : en cours

©® Livraison de la terre — installation des capteurs : février
©® Plantation : mars/avril

© Rapport d’exploitation des donnée 1¢ année : mi-2021
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CHOIX DU SUBSTRAT

©® L'urbanisation continue et concentrique
de l'agglomération parisienne explique
I’évolution des caractéristiques des terres
végétales importées.

©® Avant 1950, il est probable que les terres
venaient de zones tres proches de Paris
(petite couronne) — avec une
prédominance de cultures maraicheres.

©® Aujourd’hui, elles sont extraites dans la
ceinture verte et au-dela (couronne
rurale) — avec une prédominance de
cultures agricoles.
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CHOIX DU SUBSTRAT

©® La terre choisie pour I'expérimentation est
typique de celle utilisée dans les espaces verts
parisiens depuis les années 80.

©® |l s’agit d’'un « limon des plateaux » (sol brun
lessivé), peu calcaire, avec des teneurs
normales en matieres organiques et en sels
minéraux - dans son contexte agricole.

©® Pour définir un « état zéro », des analyses
hysico-chimiques seront effectuées sur les
ivraisons, On envisage un matériau riche en
limons (70 %), bien pourvu en argiles (20 %),
pauvre en calcaire (< 3 %) et en matiere
organique (1,5 %) et avec des réserves
minérales satisfaisantes.
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PALETTE VEGETALE

©® Des plantes capables de
résister a des périodes de
sécheresse et a des
apports d’eau importants

® Une palette végétale et
une densité de plantation
typiques des  jardins
parisiens

©® Une palette végétale et
une disposition identiques
dans les lysimetres et le
jardin témoin de 'EDB

© Possibiliteé d'extrapoler les
résultats aux EV de la Ville

Batiment 5m

Legende

':‘ Pyrus calleryana

ﬁﬁ Lonicera nitida

o

Cornus alba

.:‘ Abelia x grandifolia
X

Ligustrum vulgare

Euonymus fortunei

Carpinus betulus
Hedera helix
Glechoma hederaceae
Geranium sanguineum

®
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<> Cerema

O Le centre d’études et d’expertises en appui aux politiques publiques du
développement durable

©® Une diversité de champs thématiques et une diversité de posture

© Larecherche et ’innovation sont des missions de ’établissement



Une équipe de recherche spécialisée sur I’eau en ville et ses interactions
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Role du Cerema

© Un partenaire du projet, apporte ses compétences scientifiques et techniques

1) Un appui pour définir le plan d’expérience

2) Validation et exploitation des données
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L’évapotranspiration: un flux méconnu
en milieu urbain
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O Des difficultés de mesure, ...
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eorie-po i
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Humidité absolue Température

Capteur de (g/m3) intérieure
rayonnement net Analyseur

de gaz Micro-turbulence
dans atmosphere
Humidite absolue (Eddy Covariance)

Anémomeéetre
sonique

Température de Uair
Vitesse du vent 3D

Boitier Augmentation
contenant 2 humidité dans E

centrale
d’acquisition une chambre

Ventilateurs \ Température
Rayonnement net extérieure
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L’évapotranspiration: un flux méconnu
en milieu urbain
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® ... etdonc d’estimation.

- pourtant un besoin croissant pour i) concevoir des ouvrages de gestion a la source des eaux pluviales
et ii) bien comprendre le rafraichissement potentiel

- les formules et modeles utilisés ne sont pas adaptés au milieu urbain
Quelle formule d’évapotranspiration potentielle, avec quels paramétres et quelles données

météorologiques ? —

Comment tenir compte du stress hydrique ?

© Objectifs du suivi :
+ instrumenter les jardins de pluie afin d’estimer le flux d’évapotranspiration, en
continu et sur une longue durée

”




Le suivi _
prévu a [ 1

Station-météo
et pluviométre mesure

ruissellement
® Organisation: g | dutoit
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Le suivi prévu: conception et conditions metéorologiques

Terre végétale

/ Mur parpaing
. N ) -'G::er.e c:;r’p'-; R /
o Conception: 2D T\\ PR Dalle Pre-abrlquce—\\\}\\ // / I&iuﬁgl
H 4 P4 Escalier—_ ) \\\ /
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l 0.8 b
sur-hauteur des murs ] e 05
2 Grave drainant T ] 1/ A A R A A M _r
tassement prevu oo g — //LU < : \ \\ \
’ ° ° / / N Fondation
eloignement du toit Fondation—" cuutors) N e \. j
. ° . , . ° \L“ i s
alimentation diffuse latéerale des jardins e de proprere
j:’-
’, , . 2 4
© Meteorologie: v
- T°, Humidite, Direction et Vitesse du vent, Rayonnement: solaire et infra-rouge, V4l
incident et réfléchit (les 4 composantes doivent étre distinctes) - ¥
- Rayonnement'dans la canopée de chaque jardin(les 4 composantes) | jﬁ\,
& | “ ™ 4
X

- /Pluviométre: 0,1Immpar auget



Le suivi prévu: débits de ruissellement et d’infiltration

Ruissellements
©® Ruissellement: combinaison toits
d’un auget basculeur (1L pour
les faibles deblts) avec un
débitmetre electromagnethue

R
(pour les forts deblts)
(dISpOSItIf élaboré par Précis Auget basculeur (1L) ¥
Mécanique)
Gouttiere pour alimentation latérale P 2

O Infiltration: un auget basculeur (1L)

”

Débitmeétre
électromagnétique




Le suivi prevu: teneurs en eau du sol et du gravier

© 3 profils verticaux de capteurs en s’éloignant de l’alimentation en eau

mode
d’alimentation
latéral

© Plus de mesures proches de la surface

0,85m

B —

¢s 650 vs de Campbell
80cm
Teneur en eau par conductivité nors<ol
électrique
T° Sol (150cm)

2 broches de 30cm

Géotextile et
graviers (50cm)

cylindre de mesure de @15cm

:
g
N o
.

S piézomeétre
dans gravier



Le suivi prévu: mesures ponctuelles complémentaires

© Pour comprendre et expliquer les bilans estimés :

- dans le sol: analyses physico-chimiques, caractérisation des intrants, plaque a
flux thermique

- sur [’eau: analyses physico-chimiques des débits infiltrés, test d’infiltrométrie ~

- sur les végétaux: profils racinaires (en début et fin d’expérimentation), surface
des feuilles (photos lors des entretiens et tailles, mesure par application sur
téléphone)

/ \



Le suivi prévu: estimation de I’évapotranspiration (ET)

© Pas de mesures directes

© Estimation comme résidu du bilan hydrique:

AStock eau sol + AStock eau gravier = Pluie + Ruissellement - Infiltration - ET

© AStock eau sol estimé a partir des capteurs de teneur en eau: )
Il imprécisions de mesure et interpolations spatiales de mesures ponctuelles
- estimations de UET précises a [’échelle de ’année, de la saison

- des incertitudes attendues a I’échelle du mois, du jour

/ \



C’est parti pour 3 ans ©®
=

O Les premieres données sont attendues au printemps:
- Calculs de bilans sur chaque lysimetre, a différentes échelles de temps
— Analyse pour comprendre ces bilans

© En perspectives:

- Développer le suivi des végétaux et la mesure de ’évapotranspiration:indice
foliaire, résistance stomatique, flux de séve, ....

- En paralleéle un projet sur la modélisation: pour extrapoler a d’autres
conceptions, d’autres sols, d’autres climats, ...

_—
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