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Introduction

Contexte de I'action

Jusqu’a un passé récent, I’assainissement pluvial consistait a placer des conduites gravitaires sous les
voiries, une fois que I’aménagement ait été complétement congu. L’assainissement figurait donc

comme un simple équipement d’accompagnement de I’urbanisation.

Cependant, ces derniéres décennies jusqu’a nos jours, ces systémes traditionnels n’ont cessé de
dysfonctionner. Les inondations ont été de plus en plus fréquentes, la pollution des milieux récepteurs
liés aux rejets de temps de pluie s’est avérée importante (entrainant des mortalités piscicoles par temps
de pluie par exemple, ...) (Chocat, 1997 ; Ellis et al., 2000). De plus le recours a des ouvrages de plus

grande taille n’a pas amélior¢ la situation, bien au contraire.

C’est dans ce contexte que 1’idée d’utiliser des techniques alternatives au réseau, a émergé. S’opposant
a la concentration rapide de flux importants que ce soit en terme de quantités (volumes, débits d’cau)
qu’en terme de pollution, le principe « alternatif » consiste a re-donner aux surfaces sur lesquelles se
produit le ruissellement un réle régulateur fondé sur la rétention et sur I’infiltration des eaux de pluie.
Ces techniques visent en quelque sorte a compenser les effets de 1’urbanisation sur le cycle de 1’eau,
en retardant et en infiltrant les eaux de ruissellement. Le recours a ces stratégies de gestion est censé
considérer les impacts de 1’urbanisation de fagcon plus globale, ne pas handicaper le développement
urbain, engendrer des colits moins excessifs que le réseau tout en cherchant a promouvoir de nouvelles

potentialités d’aménagement (Baptista & Nascimento, 1996).

De ce fait, ces stratégies de gestion des eaux de ruissellement pluviale et notamment celles basées sur
I’infiltration sont aujourd’hui largement plébiscitées que ce soit en France ou a I’étranger (Rivard et
al., 2005) ou elles se présentent sous des vocables différents. Il s’agit de Techniques alternatives ou
compensatoires en France (Azzout et al., 1994) (CERTU, 2003) et au Brésil (Baptista et al., 2005), de
Low Impact development (LID) (P. G. C., 1999) ou de Best Management Practices (BMPs) aux Etats-
Unis et au Canada (traduit au Québec par Pratiques de Gestion Optimales (PGOs)), de Sustainable
Urban Drainage (SUD) au Royaume Unis (Wild et al., 2003), ou encore Water Sensitive Urban
Design (WSUD) en Australie (Wong, 2006). Bien que les appellations soient différentes et mettent en

avant différentes facettes de ces solutions (plutot technique en France, plutdt environnementale aux




Etats-Unis ou encore intégrée comme en Australie ou en Angleterre), toutes recouvrent la méme

stratégie et se concrétisent par le méme type de techniques.
Les qualités de ces techniques sont en effet nombreuses :
o Elles permettent de réduire les débits de pointe et les volumes d’eau aux exutoires ;

. Elles limitent les phénomeénes de lessivage des surfaces urbaines par les eaux de

ruissellement et permettent donc de diminuer leurs charges polluantes ;
. Elles favorisent la recharge quantitative des nappes par infiltration.

Par ailleurs, compte tenu de la nature fortement décantable de cette pollution, ces techniques
présentent potentiellement un intérét important en terme de traitement. En outre, elles permettent,
souvent a moindre cofit, d'urbaniser des zones qui sont éloignées des exutoires de surface (réseau
existant, riviére, etc.) et constituent donc dans bien des cas, une solution incontournable pour le

développement économique d’une ville.

Enfin, les techniques présentent des formes diverses permettant leur utilisation a différentes échelles
spatiales (de la parcelle au drainage de zone enticre d’aménagement par exemple): comme les
tranchées, les fossés, les noues, les chaussées a structure réservoir, les puits, les toits stockants, les
bassins, etc. Elles peuvent alors s’intégrer et participer aux aménagements et offrir de multiples usages
comme par exemple les parkings a structure réservoir ou encore les bassins d’infiltration servant
conjointement de parc ou de terrain de sport. Ces différentes formes peuvent également é&tre
combinées a I’infini en fonction du contexte d’aménagement, des besoins d’équipements d’une zone,
des contraintes de site et du principe utilisé (rétention ou infiltration). La Figure 0.1 donne quelques

illustrations d’aménagement basé sur ces principes de gestion des eaux pluviales.

Figure 0.1. Exemples de structures d’infiltration




Cependant ces techniques de rétention/infiltration soulévent de nombreuses questions. La principale
concerne les performances réelles de ces techniques vis a vis des services qu’elles sont censées rendre
sur leur durée de vie et ce dans un contexte urbain ou les phénomeénes naturels et anthropiques sont

intimement liés. Les questions les plus importantes sont les suivantes :

e Permettent-elles une bonne protection contre les inondations compte tenu du fait que les
systemes techniques évoluent au cours du temps (colmatage progressif par exemple) et qu’ils

peuvent étre soumis a d’autres usages que le drainage des eaux pluviales ?

e Sont-elles si efficaces du point de vue de la préservation de l'environnement naturel et de la
santé publique (protection des sols et des nappes contre les diverses formes de pollution) ?
L'amélioration de la qualité des eaux de surface ne cache t-elle pas une potentielle détérioration

des eaux souterraines ?

e De plus, méme si, comme le montrent de nombreux auteurs (Mikkelsen et al., 1994 ; Pitt et al.,
1999 ; Dechesne, 2002 ;...), I’efficacité des phénomeénes de décantation et de piégeage de la
pollution dans les couches superficielles du sol des ouvrages semble étre particulierement
importante, il subsiste un certain nombre de difficultés relatives a I’accumulation des sédiments
pollués. Leur stockage provisoire est-il un facteur de risque sanitaire pour leur gestion technique
ou pour les autres usages ? Que faire des produits extraits lors des campagnes de curage sachant

que ces déchets ne peuvent plus étre mis en décharge depuis 2002 ?

e Enfin les problémes socio-économiques liés a ces changements technologiques (techniques de
réseau / techniques d’infiltration) demeurent également source de questionnement. Leur pluri-
fonctionnalité ne représente t-elle pas un handicap a une bonne maitrise de ces systémes ? Ces
techniques sont-elles aussi peu onéreuses qu’on le suggere souvent, notamment en terme de

maintenance ? ...

En outre, ces questions de fond concernant 1’adoption, la conception puis la gestion de techniques de

rétention/ infiltration sont d’autant plus cruciales :

e que la réglementation incite fortement a recourir aux techniques alternatives et que
parallélement elle impose un suivi métrologique et une surveillance pour les ouvrages soumis a
autorisation (décret du 29 mars 1993 de la loi sur I’Eau de 1992 reconduit dans le cadre de la
nouvelle loi sur I’eau et les milieux aquatiques de 2006). Notons également a ce sujet, I’explicite
possibilité de lever une taxe pour la collecte, le stockage et le traitement des eaux pluviales et de
ruissellement stipulée a 1’article 48 de la loi de 2006. Méme si elle n’est pas obligatoire, limitée
aux constructions neuves et ne pouvant dépasser 0,20 € par métre carré raccordé a un réseau
public de collecte, cette taxe affirme dans son esprit la nécessaire maitrise des eaux de

ruissellement et incite a rejeter moins voire a se déconnecter des réseaux publics.




e que la société est en forte demande de stratégies durables c'est-a-dire techniquement et

environnementalement fiables mais également socialement et économiquement acceptables.

Pour ces deux raisons 1’évaluation des techniques d’infiltration s’avere indispensable et la recherche
de compromis entre leurs différentes facettes parfois conflictuelles devient inévitable. Pour cela, toute
décision les concernant doit intégrer différents points de vue : leur efficacité technique, les impacts et
interactions avec 1’environnement et la ville et leurs enjeux socio-économiques. La complexité
d’évaluation de ces systémes est de plus renforcée par la pluralité des échelles spatiales concernées
(d’un aménagement d’un €lément a la gestion du bassin versant) et par la nécessité d’intégrer le long

terme (leur durée de vie).

Objectifs du travail

L’objet du travail consiste a élaborer des indicateurs de performances pour le développement d’un
service durable de I’assainissement pluvial par infiltration utile pour des problématiques de conception
et de suivi. Ainsi, outre la définition d’indicateurs, nous proposerons des méthodes permettant de les

exploiter.

Définition de la notion d’indicateurs

Nous avons retenu la définition de 'IFEN (2000) qui considére un indicateur comme : « quelque
chose qui simplifie l'information en provenance de phénomenes complexes et qui la quantifie de
maniére a la rendre significative a l'échelle désirée ». Nous avons complété cette définition en
ajoutant qu’un indicateur doit en outre étre muni d’une « structure de préférence » de manicre a
pouvoir refléter une tendance exploitable compte tenu du probléme traité, ce qui le dissocie d’un
simple descripteur. Par exemple, si I’on juge la qualité des eaux sortant d’un systéme par un indicateur
lié a la couleur, il faut que ’on soit capable d’identifier si la couleur est « satisfaisante », « plus
satisfaisante » que telle autre, etc. Ainsi, dans ce travail indicateur de performance et critére sont

considérés comme synonimes.
Délimitation du contour des systemes techniques étudiés, échelles considérées et
objectifs

Les systémes étudiés ont été définis comme étant un ouvrage ou un aménagement comprenant ou

nécessitant des systémes de retenue/infiltration.
L’échelle d’espace considérée est donc I’échelle locale d’une opération.

L’échelle de temps pertinente retenue est tout ou partiec de la vie d’un ouvrage ou de celle d’un

aménagement.

Définition de la finalité des indicateurs et des acteurs a qui sont destinés les indicateurs.
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Les finalités identifiées sont :

o d’évaluer un ouvrage, une situation, un aménagement a un moment donné ;

. de suivre dans le temps un ouvrage, une situation, un aménagement (comparaison a

différentes phases de la vie)

o de comparer des variantes

ede projets (en conception) ;

ed’actions de gestion sur un ouvrage ou un aménagement ;

ed’actions sur la structure d’un ouvrage ou un aménagement.

Les comparaisons se font donc a « environnement » sensiblement similaire. Ainsi les indicateurs ne
sont pas destinés a comparer deux opérations complétement différentes 1’une a Lille, I’autre & Lyon

par exemple.

Les acteurs destinataires de ces indicateurs sont les « décideurs » (maitres d’ouvrage), les « hommes

d’étude » (concepteurs, exploitants).

Définition des indicateurs

Pour élaborer les performances puis les indicateurs, un groupe de travail a été constitué, il est censé
représenté différents points de vue. Ce groupe de travail a rassemblé des chercheurs de différents
domaines partenaires du projet et des acteurs opérationnels (services de collectivités publiques et

bureaux d’études privés).

Les propositions d’indicateurs sont initiées soit sur des bases bibliographiques, soit a partir des
recherches en cours auxquelles j’ai participé soit encore in abstracto. L’ensemble des propositions est

ensuite soumis au groupe pour discussion, modification, re-définition.

Qualités requises pour les indicateurs

Chaque proposition d’indicateur sont ensuite testée sur des cas concrets et passer au crible de critéres
de qualité. Les critéres de qualité retenus sont ceux de Labouze & Labouze (1995) et figurent au
Tableau 0.1. Ces qualités sont en effet générales et peu liées au domaine. Elles permettent de se poser
de bonnes questions et ce, de maniere systématique. La démarche permettant de vérifier ces critéres

doit également étre définie. La procédure est fournie au Tableau 0.1.
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Tableau 0.1 - Liste des qualités requises dans la méthode de travail et role des partenaires dans le travail

de test

Qualités requises / définition

Qui teste ces qualités et comment

Pertinence : capacit¢ a refléter toute la
signification d'un concept ou tous les aspects d'un
phénomeéne et a garder sa signification dans le
temps

Accessibilité :  aptitude a étre calculable

facilement a un cout acceptable

Fidélité : conservation d'un biais a un niveau
constant sur les unités spatio-temporelles de
référence

Objectivité : aptitude a donner une tendance qui
ne dépend pas de I’évaluateur

Précision/robustesse : fiabilit¢ de 1’évaluation
avec une erreur acceptable / aptitude a donner une
méme tendance malgré les incertitudes sur
I’évaluation

Sensibilité : aptitude a discriminer des solutions

Univocité : aptitude a donner valeur

interprétable de maniére univoque

une

La pertinence est validée par le groupe

L’accessibilité est validée qualitativement par les membres
du groupe puis vérifiée par le chercheur coordonnateur qui
évalue I’indicateur sur des cas concrets avec des données
fournies par les opérationnels

La fidélité et I’objectivité sont validées par le chercheur
coordonnateur qui fait évaluer les indicateurs par plusieurs
évaluateurs (ou mode d’évaluation), plusieurs fois

La précision/robustesse est testée par le chercheur
coordonnateur qui évalue les incertitudes ou les sources de
méconnaissance et qui applique la définition a des cas
concrets

La sensibilité est testée par le chercheur coordonnateur qui
choisit des cas concrets que 1’on veut discriminer ;
I’indicateur est ensuite appliqué pour savoir s’il est capable
de discriminer correctement des différents cas

L’univocité est testée a priori au moment de la définition
de I’indicateur par le chercheur coordonnateur et le groupe

Performances considérées

Les performances ou objectifs poursuivis pour I’évaluation des systémes d’infiltration prennent en

compte les performances techniques qui reflétent le fonctionnement adéquat du systéme technique,

performances environnementales et sanitaires et les performances socio-économiques, qui évaluent les

cotts et les enjeux sociaux de ces systémes. Comme nous considérons deux objectifs principaux (la

conception de ces ouvrages et leur suivi) les performances seront présentées séparément.

Lors d’études précédentes les indicateurs avaient été classés par famille : indicateurs techniques,

environnementaux, socio-économiques. Cette distinction a été supprimée car certains indicateurs

étaient liés et cette classification avait tendance a cloisonner et a masquer les interdépendances (la

recharge de nappe par exemple n’est intéressante que si I’eau de recharge est de bonne qualité).
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Ainsi la liste des performances considérées est la suivante.

Tableau 0.2 — Liste des performances considérées

Liste des performances Prise en compte en Prise en compte en
conception suivi

Protéger contre les inondations X X

Ne pas dégrader la qualité de la nappe X

Retenir la pollution dans ’ouvrage (Ne pas dégrader la X X

qualité de la nappe / Ne pas polluer le sol en profondeur

Contribuer a la recharge des nappes X

Préserver les ressources naturelles X X
Etre maintenable techniquement et facilement par X X
’organisation

Garantir la santé et la sécurité des usagers/personnels X X
Produire des déchets facilement gérables X X
Avoir un cott peu élevé X X
Qualité de I’aménagement X

Acceptabilité sociale d’un scénario X

Démarche proposée

La démarche du présent travail consistera donc a alimenter chacune des étapes définies précédemment

pour chaque problématique : conception & suivi.
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Problématique de conception

Objectifs: comparer des variantes de
projets

v

Définition des indicateurs par le
groupe de travail multidisciplinaire

¥

Test de la qualité de chaque
indicateur: pertinence, accessibilité,
fidélité , objectivité, précision/
robuslesse, sensibilite el univocilé

¥

Test de la qualité du jeu
d'indicateurs : cohérence,
exhaustivité et non redondance

¥

Choix d’un méthode multicritére
d’aide a la décision : ELECIRE LIl -
problématique de classement

¥

Application et validation de la
qualité de la méthodologie avec des
analyses de sensibilité et de robustesse

Problématique de suivi

Objectifs: d’évaluer un ouvrage, une
situation, un aménagement a un
moment donné ou de les suivre dans le
temps

v

A

A
i
i

Définition des indicateurs par le
groupe de travail multidisciplinaire

v

Test de la qualité de chaque
indicateur: pertinence, accessibilité,
fidélité , objectivits, précision/
robuslesse, sensibililé el univocilé

¥

Test de la qualité du jeu
d‘indicateurs : cohérence,
exhaustivité et non redondance

¥

Choix d'un méthode multicritére
d’aide a la décision : ELECIRE TRl -
probléematique de tri

v

Application et validation de la
qualité de la méthodologie avec des
anzlyses de sensibilité et de robustesse

Figure 0.2 — Etapes de la construction d’une méthode multicritére d’aide a la décision, pour les phases de

conception et de suivi des systémes




Chapitre 1 Proposition
d’indicateurs et de meéthodes
d’aide au choix multicritere
pour une problematiqgue de
conception des ouvrages



1.1 Introduction
Le présent chapitre a pour but présenter les performances considérées pour 1’évaluation des systémes

d’infiltration pour la phase de conception de ces systémes.

Dans un premier temps, ce chapitre s’attachera a définir, pour chaque performance, son objectif, les
considérations et points de vue adoptés pour aboutir a la proposition d’indicateurs. La description de
chaque indicateur comporte son mode d’évaluation, sa qualité et parfois des exemples d’application.
On trouvera dans (Moura, 2008) également I’historique des différentes formulations d’indicateurs qui

ont conduit a la définition retenue in fine.

Dans un deuxiéme temps, la méthode multicritere utilisée pour 1’agrégation des indicateurs sera
exposée et suivie d’une étude de cas. Rappelons que la méthode d’évaluation des performances des
systemes d’infiltration pour cette phase de conception vise a fournir aux décideurs des outils leur
permettant de comparer des variantes de projets, d’actions de gestion sur un ouvrage ou un

aménagement ou encore d’actions sur la structure d’un ouvrage ou un aménagement.

1.2 Présentation des performances et des indicateurs associés

1.2.1 Protéger contre les inondations

1.2.1.1 Considérations

Cette performance refléte ’aptitude d’un systéme d’infiltration a assainir une zone déterminée en la
protégeant c'est-a-dire en préservant, autant que faire se peut, les biens et les personnes contre les
inondations. Cependant, la protection ne peut étre totale ; elle fera donc référence au risque pris et

assumé lors de la conception des systémes.

Le probléme de la quantification du risque d’inondation n’est pas nouveau. On peut trouver dans la
littérature de trés nombreuses études concernant cet aspect. Plusieurs générations de méthodes ont fait
évoluer la construction des indicateurs de risque d’inondation. Selon Hauger et al. (2006),
originellement, les indicateurs de risque d’inondation n’ont considéré que I’aléa, sans prendre en
compte les caractéristiques de 1’occupation du sol. Progressivement le risque a intégré les
conséquences physiques de 1’aléa comme les hauteurs de submersion par exemple. Cependant ces
notions se sont montrées insuffisantes car ne prenant pas en compte la vulnérabilité des surfaces
touchées. En effet une hauteur de submersion de 50 cm sur un parking ne présente pas le méme degré

de vulnérabilité que sur une cours de maternelle en jour de semaine, par exemple.
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Ainsi la notion de risque d’inondation a t-elle évoluée vers la définition qui est aujourd’hui
couramment admise, c'est-a-dire celle de la conjonction de 1’aléa et de la vulnérabilité d’une zone. La
vulnérabilité tente d’intégrer, suivant le probléme traité, la sensibilité des « entités » touchées (type
d’habitation et d’habitants, matériel utilisé dans les constructions, existence de routes alternatives aux

routes inondées...). Nous avons plutdt retenu, pour notre part, cette derniére conception du risque.

La performance hydraulique d’une variante de projet est d’autant meilleure que la fréquence de
débordement, prise en compte pour le dimensionnement, est élevée, que le volume débordé pour un

éveénement exceptionnel n’est pas trop important et ce en considérant la vulnérabilité des zones.

1.2.1.2 Définition retenue

Finalement, la définition retenue des indicateurs pour la performance « Protéger contre les
inondations » a utilisé les mémes bases que les définitions précédemment testées, mais avec une
simplification pour le calcul des volumes débordés et 1’utilisation de 1’expertise pour 1’évaluation de la
vulnérabilité des zones touchées par les débordements. Le probléme du biais 1ié a I’agrégation a été

traité en multipliant leur nombre en autant d’indicateurs que de type d’usage du sol.

Les définitions sont donc les suivantes :

Indicateur de fréquence de dimensionnement

ICyyp =T (en années, Préférence croissante, ]0,+ oo [) (Equation 1.1)

dim

Avec :

T4im : Temps de retour utilisé pour le dimensionnement du systeme, en années

Indicateurs de vulnérabilité des surfaces touchées

Les indicateurs de vulnérabilité des surfaces touchées sont au nombre de sept et sont complémentaires.
La vulnérabilité des surfaces touchées va ainsi étre donnée par un volume débordé sur différents types
de surface (voirie, parking, espaces verts, ...). L’importance relative de chaque indicateur sera donnée
non plus par des «taux de substitution » intégrés dans une fonction d’agrégation mais par des
pondérations utilisées directement dans la méthode d’exploitation des indicateurs. Pour étre pertinent

cela imposera de recourir a une méthode d’agrégation partielle qui autorise des pondérations.

Notons que nous proposons sept types d’usage du sol dans les définitions qui vont suivre, cependant la
méthode peut étre facilement utilisée pour d’autres types d’usage définis par I’utilisateur de la

méthode.
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IChypyor = Viebvoi (en m’, Préférence décroissante, [0,+ oo [) (Equation 1.2)
IChvppprk = Viebpark (en m’, Préférence décroissante, [0,+ o [) (Equation 1.3)
IChyvpyag = Vaebhab (en m’, Préférence décroissante, [0,+ oo [) (Equation 1.4)
IChvppare = Viebpare (en m’, Préférence décroissante, [0,+ oo [) (Equation 1.5)

IChypiar = Vaebiar (en m’, Préférence décroissante, [0,+ o [) (Equation 1.6)

IChyppg = Vit (en m’, Préférence décroissante, [0,+ oo [) (Equation 1.7)

IChypacp = Viebacp (en m’, Préférence décroissante, [0,+ oo [) (Equation 1.8)

Avec :

Vebvoi : Volume total débordé dans la voirie en m’

Vdevpark : Volume total débordé dans les parkings en m’

Vaephab : Volume total débordé dans les habitats en m’

Vebpare : Volume total débordé dans les parcs, espaces verts, chemins piétons en m’

Vaepiar : volume total débordé dans les zones occupées par industries considérées & risque en m’
Vaevitr : volume total débordé dans les zones occupées par industries considérées a faible risque en m’

Vebacp : Volume total débordé dans les zones occupées par des équipements d’accueil au public en m’

Chacun des volumes ¢étant défini pour une pluie de période de retour importante supérieure a la

période de retour de dimensionnement et laissée au choix du concepteur (par exemple 50 ans).

1.2.1.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation

En ce qui concerne la vulnérabilité des zones touchées de nombreuses approches ont pu étre
développées. Globalement les approches sont probabilistes associant une probabilité d’occurrence a un
effet adverse identifié comme par exemple Penning-Rowsell et al. (2005), ou basées sur la notion
de risque accepté comme la méthode Inondabilité (Gilard, 1998), soit encore sur la vulnérabilité
économique estimée par les pertes financicres directes, voire indirectes liées aux dommages crées par

les inondations comme Griinthal et al. (2006).
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La méthode d’évaluation du risque, utilisé par Penning-Rowsell ef al. (2005), est une procédure basée
typiquement sur une approche probabiliste simple qui évalue la probabilité et la sévérité des
événements adverses. Elle s’effectue classiquement en quatre phases: [’identification puis la
caractérisation du danger, I’évaluation de 1’exposition et enfin la caractérisation finale du risque.
L’identification du danger consiste a déterminer les « potentiels » de pertes physiques et humaines
dues a une inondation. La caractérisation du danger évalue les effets de I’exposition a I’aléa. Il
considere par exemple la profondeur et la vitesse de I’inondation, les caractéristiques des constructions
touchées et de la population affectée. L’étape d’évaluation de I’exposition fait la liaison entre
I’occurrence de débordement et la probabilité d’effets adverses. Pour finir, la caractérisation du risque

combine 1’aléa de 1’inondation avec les probabilités des personnes ou de biens d’étre touchées.

La méthode Inondabilité par exemple est représentative des méthodes basées sur le « risque accepté »,
elle a été développée a ’origine pour apporter une réponse opérationnelle aux acteurs en charge de la
gestion et I'aménagement des cours d'eau. Elle quantifie I’aléa et la vulnérabilité dans une méme unité
de mesure : une période de retour. Pour chaque parcelle d’une zone d’étude considérée, 1’aléa est
défini comme la période moyenne de retour de la premiére crue inondant cette surface (TAL). Elle est
calculée sur la base de modélisations hydrauliques et hydrologiques des inondations. De méme sur
chaque parcelle la vulnérabilité est déduite d’enquétes de perception du risque auprés des occupants.
Les individus interrogés doivent exprimer leur besoin de protection minimale & partir des mémes
variables que celles utilisées pour décrire 1’aléa (période moyenne de retour de 1’inondation, durée de
I’inondation et hauteur d’eau et éventuellement la vitesse de I’eau). Les variables sont ensuite
traduites, a partir de modéles débit-durée-fréquence, en périodes moyennes de retour (TOP). Enfin sur
chaque parcelle, la valeur de 1’aléa (TAL) est comparée a celle de la vulnérabilité (TOP). Ainsi les
zones ou 1’aléa (TAL) est supérieur a la vulnérabilité (TOP) sont repérées comme étant des zones a
risque, les autres sont considérées comme des zones présentant une situation de « crédit» de

protection (Gilard, 1998).

Enfin la méthode utilisée par Griinthal et al. (2006) est illustrative des méthodes « économiques »
basées sur I’estimation des pertes financicres liées a une inondation. Dans la méthode cing phases sont
considérées : I’estimation de 1’aléa, le développement d’un inventaire de capital, 1’évaluation de la
vulnérabilité, I’estimation des pertes et la synthése. L’ estimation de 1’aléa est ciblée sur la probabilité
d’une inondation. La phase de développement de I’inventaire de capital identifie les biens qui sont
exposés et vulnérables a 1’inondation. L’évaluation de la vulnérabilité quantifie le degré d’exposition
du capital a I’inondation, pour chaque type d’activité une valeur économique unitaire est attribuée.
L’estimation des pertes superpose les zones inondées et la vulnérabilité pour chaque scénario
d’inondation. Dans 1’é¢tude de Griinthal et al. (2006), seules les pertes financi¢res directes ont été

considérées. A la fin une synthése est faite, elle lie I’estimation des pertes financiéres et I’aléa.
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Dans notre cas, aucune des trois approches présentées n’est vraiment applicable en 1’état pour des
opérations de conception. Elles demandent des études spécifiques importantes, liées au site d’étude et
qui ne sont pas compatibles avec le temps imparti aux études. Par ailleurs, certaines peuvent étre

contestables notamment celles qui sont basées sur la vulnérabilité économique.

Nous avons donc utilisé une approche plus simple, qui lie la vulnérabilité d’une zone aux activités qui
y sont prévues. Ainsi la vulnérabilité des surfaces touchées va étre traduite par le poids relatif accordé
a chaque type d’occupation du sol. Ce poids relatif sera utilisé ultérieurement dans la méthode
d’exploitation des indicateurs. Ainsi la vulnérabilité se traduit par un volume débordé sur un type de

surface et sa gravité par une pondération particuliére.

Pour attribuer des poids pour chaque type d’occupation et les estimer de maniére cohérente, nous
avons opté pour la méthode des valeurs propres (ou AHP - Analytic Hierarchic Process) développée

par Saaty (1977).

Pour évaluer les poids w; des activités, nous comparons ces activités deux a deux. Nous obtenons ainsi
une matrice V carrée de dimension n, appelée matrice de comparaisons binaires, ou # est le nombre
d’activités. Le remplissage de la matrice se fait en associant une valeur v; a la comparaison des
activités deux a deux représentant wi/w;. Dans notre cas, par exemple, lorsque ’on compare une

activité i a une activité j, la note v; peut prendre les valeurs :

1 : si ’activité i présente le méme niveau de vulnérabilité que I’activité ;

3 :si I’activité i présente un niveau de vulnérabilité 1égérement plus important que 1’activité ; ;

5 :sil’activité i présente un niveau de vulnérabilité nettement plus important que 1’activité j ;

7 : si I’activité i présente un niveau de vulnérabilité indiscutablement nettement plus important que
Iactivité j ;

1 /3 : si activité i présente un niveau de vulnérabilité 1égérement moins important que 1’activité j ;

1 /5 : si Pactivité i présente un niveau de vulnérabilité nettement moins important que I’activité j ;

1 /7 : si activité i présente un niveau de vulnérabilité négligeable par rapport a I’activité ;.

La matrice ¥ de comparaisons binaires est non symétrique mais réciproque.

Si le décideur (I’expert qui remplit la matrice) est cohérent, ce que ne suppose pas a priori la méthode,

alors un certain nombre de propriétés doivent €tre vérifiées comme la transitivité par exemple

viie Vi Wi Wiy wy
] = = =Vik Kj
W, W, W,

] ]
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Vi1 Vi2 AT W]/Wl W]/W2 Wl/Wn

v % eV Wo /Wi Wo/Woy o WoH/wW — , .
a2 2 2L T 20 onw (Equation 1.9)

Vol Va2 -~ Vm wi/wy wWi/wpoee W/ wy

—

On constate alors que la propriété V-w =n-w est vérifiée si bien que si I’expert est cohérent, alors n

le nombre d’activités est une valeur propre de V, on montre méme que c’est la valeur propre

dominante (Pomerol & Barba Romero, 1993).

Pour s’assurer de sa cohérence, on laissera 1’expert remplir la matrice V, on calculera la plus grande
valeur propre A, de la matrice V' et on s’assurera qu’elle est proche de n (c'est-a-dire du nombre

d’activités a juger). Pour traduire cette proximité a n, on calcule un taux d’incohérence :
[ =0 : o N |
Cl=—"—— que l'on comparera au taux maximal d’incohérence appelé aussi coefficient
n_

d’incohérence aléatoire CIA (obtenu pour des matrices V' construites de maniere compleétement
L o . e . CI e
aléatoire) et dont il existe des valeurs guides pour différents n. Si le rapport CIA est inférieur a 10%

on considére que I’expert est cohérent.

Nous avons demandé a quatre personnes — P1, P2, P3 et P4 - (trois chercheurs et une personne qui
travaille dans le service d’exploitation des systémes d’assainissement du Grand Lyon) de remplir des
matrices de comparaisons binaires. Les résultats sont donnés a la Figure 1.1. Les taux d’incohérence
sont tous dans les limites acceptables. Les différences de poids entre les personnes seront utilisées
ultérieurement comme incertitude dans la méthode d’exploitation des indicateurs. Les poids relatifs a
utiliser sont présentés au Tableau 1.1, il fournit la valeur moyenne des poids obtenus pour chaque

personne interviewée.

Les résultats de 1’application de la méthode pour des personnes différentes montrent la subjectivité
d’une telle évaluation. Nous pouvons observer que les tendances sont les mémes, toutefois les résultats

sont tous différents.
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Poids de vulnérabilité par type d’occupation du sol
pour les quatre personnes consultés
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Figure 1.1 — Poids de vulnérabilité par type d’occupation du sol, pour les quatre personnes consultées

Tableau 1.1 — Poids de vulnérabilité par type d’occupation du sol

Type d’occupation du sol Poids Ecart type CV (%)
Voirie 0,056 0,028 48,9
Parking 0,033 0,006 19,1
Habitat 0,196 0,050 25,6
Parcs, squares, chemins piétons 0,033 0,007 21,6
Industrie a risque 0,264 0,018 6,8
Industrie a faible risque 0,094 0,036 38,3
Equipements d’accueil au public 0,323 0,044 13,7

1.2.1.4 Qualité des indicateurs

Indicateur de fréquence de dimensionnement

Les incertitudes sur I’indicateur de fréquence de dimensionnement sont nulles car cette indicateur
refléte un parti pris de risque assumé, choisi par le concepteur. Cependant le dimensionnement des
ouvrages selon cette période de retour choisie présente des incertitudes pouvant étre importantes. On
n’est en effet pas toujours str que la période de retour correspondant au dimensionnement est celle

choisie.

La qualité globale de I’indicateur de fréquence de dimensionnement est évaluée selon les critéres

proposés par Labouze & Labouze (1995). Les résultats sont donnés au Tableau 1.2.

Tableau 1.2 — Evaluation de I’indicateur de fréquence de dimensionnement - critére tout a fait satisfait

(+++) : critére satisfait, (++) : critere moyennement satisfait, (+) : critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilité  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

e -+ -+ +++ +++ et et
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Cet indicateur ne présente aucun probléme quant a sa calculabilité. Par contre sa pertinence peut étre
discutable dans le cas ou deux alternatives de projet ont une période de retour de dimensionnement
différentes, car placées différemment dans la zone a aménager. Un ouvrage étant placé a proximité des
habitations, par exemple et I’autre dans un parc ne nécessitent pas de la méme protection. En effet
dans le parc le risque d’inondation accepté peut étre plus importante. Dans tous les cas la décision a

été de maintenir I’indicateur en 1’ état.

Indicateurs de vulnérabilité des surfaces touchées

Les estimations des volumes débordés possédent des incertitudes importantes et 1’évaluation
qualitative du type de surface inondée est subjective, méme si nous croyons que le concepteur des
systémes connait bien 1’aménagement et peut identifier correctement quel type de surface va étre
inondé. De plus, le biais que peut avoir 1’évaluation de ces indicateurs est relativement constant, ce qui

ne porte pas préjudice pour la comparaison des systémes.

Les incertitudes des indicateurs de vulnérabilité des surfaces touchées sont dues a I’estimation des
volumes débordés. Ces incertitudes sont liées aux modeles hydrologiques ainsi qu’a la capacité
d’infiltration de 1’ouvrage. Ces modé¢les possédent, selon Refsgaard & Storm (1996) dans Gnouma
(2006) quatre types d’incertitudes. L’incertitude liée a la nature, qui produit une fonction aléatoire
dans le processus de genese du ruissellement. L’incertitude des données utilisées dans ces mode¢les.
L’incertitude liée aux paramétres calés du modéle. Finalement, ’incertitude liée a I’incapacité du
modéle a représenter les processus physiques réels du ruissellement. On estime généralement ces

incertitudes a 20 % sur les volumes calculés.

L’évaluation de la qualité des indicateurs de vulnérabilité des surfaces touchées est donnée au

Tableau 1.3.

Tableau 1.3 — Evaluation de I’indicateur de vulnérabilité des surfaces touchées - critere tout a fait satisfait

(+++) : critére satisfait, (++) : critere moyennement satisfait, (+) : critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilité  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

e -+ -+ ++ +++ et et

La pertinence définie par Labouze & Labouze (1995) comme «la capacité a refléter toute la
signification d’un concept ou tous les aspects d’un phénomeéne » n’est pas trés bien vérifiée pour les
indicateurs de vulnérabilité des surfaces touchées, en effet, I’utilisation des volumes débordés au lieu
de la surface touchée par I’inondation ne permet pas une représentation idéale du phénomeéne. Ce
probléme a déja été discuté au § 1.2.1.1. Cependant le compromis entre pertinence et accessibilité
nous a conduit a les garder, faute de mieux. L objectivité de 1’indicateur n’est pas non plus trés nette

car I’identification du type de surface touchée par un débordement n’est pas toujours facile et peut
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varier selon la personne qui fait 1I’étude. Néanmoins, au vu des essais que nous avons réalisé le risque

de subjectivité nous a paru assez mineur.
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1.2.2 Retenir la pollution dans I'ouvrage (Ne pas dégrader la qualité de la
nappe 7/ Ne pas polluer le sol en profondeur)

1.2.2.1 Considérations
Cette performance refléte le fait que le systéme d’infiltration ne doit pas détériorer la qualité de la
nappe et ne pas laisser la pollution pénétrer trop en profondeur de maniére a ce qu’on puisse

facilement I’extraire.
Dans ce contexte plusieurs approches peuvent étre mise en ceuvre.

La premiére approche consiste a adopter une vision liée au risque de pollution de la nappe en
confrontant la pression anthropique et la vulnérabilité de la nappe. Nous verrons dans le paragraphe
suivant comment a pu étre mise en ceuvre une telle approche pour notre probléme (Cf. § Erreur !
Source du renvoi introuvable.). Dans la littérature peu de méthodes existent sur ce principe. Quand
elles existent, elles ont pour but soit de traiter de la faisabilité des solutions d’infiltration selon des
critéres trés grossiers (par exemple VSA, 2002, Stahre & Urbonas, 1990) soit de prescrire des
équipements complémentaires comme (Grand Lyon, 2007). La méthode du Grand Lyon (2007) par
exemple aide a définir si un systéme d’infiltration doit posséder un prétraitement des eaux ou pas.
Pour cela un indicateur est défini sur la base du croisement des risques d’apport de la pollution au
milieu naturel et de la sensibilité du milieu récepteur jugée selon les usages. Comme peut étre vu dans

le Tableau 1.4, I’indicateur peut recevoir une note de 1 a 4.

Tableau 1.4 — Grille d’analyse de I’indicateur — notes d’état (adapté de Grand Lyon, 2007)

Sensibilité Forte Moyenne

Risque (alimentation en EP) | (nappe sans usage immédiat)

Trés fort (zones industrielles, parkings des transports
de matiéres dangereuses, stations services, installations 1 1
classés avec impact sur I’eau)

Fort (autoroutes, routes a fort trafic, boulevards
périphériques, gares de marchandises et parkings poids 1 2
lourds)

Moyen (zones périurbaines denses, habitats collectifs,
centres des villages, zones d’artisanat, garages
automobiles, parkings de plus de 50 places et voiries a
trafic moyen)
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Faible (zones périurbaines peu denses, zones
pavillonnaires, espaces ludiques et stades, voiries
légéres et internes, parkings de moins de 50 places,
couloirs de bus ou de tram)

Les notes d’état sont :

e Note 1 : Prétraitement obligatoire. Traitement par décantation dimensionné pour une vitesse de
séparation inférieure a 2m/h, sur la pluie d’occurrence annuelle et avec des dispositifs de
fermeture de 1’exutoire automatiques et facilement manipulables. Traitement des flottants a

prévoir également ;
e Note 2 : Ouvrage de prétraitement obligatoire : décanteur a vanne d’isolement avant filtration ;

e Note 3 : Pas de prétraitement nécessaire dans le cas des systemes d’infiltration superficiel ou a
ciel ouvert (fossés, noues, bassins) ; prévoir une hauteur de 2 m de zone non saturée et une
couche filtrante de 0,20 a 0,50 m sur membrane anticontaminante (géotextile); prévoir un

prétraitement par décantation avec vanne d’isolement en cas d’infiltration souterraine (puits) ;
¢ Note 4 : Pas de prétraitement nécessaire.

La deuxiéme approche consiste a essayer de quantifier I’aptitude a retenir la pollution dans I’ouvrage
(Ne pas dégrader la qualité de la nappe / Ne pas polluer le sol en profondeur) en examinant les

conditions de transfert des polluants dans le sol.

Nous avons vu dans la partie bibliographique que le risque de transfert des polluants dans le sol sous
un systéme d’infiltration peut étre limité si le choix de I’emplacement de 1’ouvrage considére en plus
des caractéristiques hydrauliques, les caractéristiques physico-chimiques du sol qui jouent un réle
important dans la capacité du sol a retenir les polluants usuellement apportés par les eaux de

ruissellement (Cf. §Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

En phase d’étude de faisabilité, des investigations préliminaires sont nécessaires (occupation
précedente du site, type de sous-sol et de sol ...). Il est cependant trés difficile, en phase de
conception, de caractériser 1’aptitude potentielle qu’aura le sol a retenir la pollution. D’aprés les
recherches publiées et les expérimentations en cours (Citeau, 2006), trois facteurs majeurs sont
souvent identifiés comme prépondérants : 1’épaisseur de la zone non saturée sous 1’ouvrage (qui va
servir de « filtre »), les caractéristiques du sol en place et la pression exercée par le bassin versant sur

la surface d’infiltration.

La zone non saturée est en effet un point important. Il est de bonne pratique, généralement, d’imposer
une épaisseur d’au moins 1 m en phase de faisabilité, seuil qui dépend en France des collectivités. Des

études montrent que plus 1’épaisseur de la zone non saturée est importante plus grande est la protection
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de la nappe, vis-a-vis des apports d’eau de ruissellement (Datry, 2003). Par contre, aucune valeur
seuil autre que le seuil de faisabilité n’existe. On peut alors considérer que plus cette épaisseur est

importante, meilleure est 1’aptitude du sol a retenir la pollution.

En ce qui concerne les caractéristiques du sol, les paramétres a considérer, si ’on se réfere a la
littérature et notamment a la synthése bibliographique de Citeau (2006), sont : la vitesse d’infiltration,
le pH et la capacité d’échange cationique. Une faible vitesse d’infiltration favorise la rétention des
polluants, le temps de contact entre les polluants et les éléments du sol étant plus long. En revanche,
une vitesse ¢élevée risque d’entrainer les polluants. Dechesne (2002) constate par exemple que des
bassins d’infiltration qui possédent de fortes conductivités hydrauliques présentent aussi des fronts de
pollution plus profonds que les autres en ce qui concernent les métaux lourds sans jamais toutefois
dépasser Im de profondeur. La vitesse d’infiltration minimale recommandée pour les systémes
d’infiltration est généralement située aux alentours de 10°my/s, la vitesse maximale d’infiltration pour
qu’il n’existe pas de transfert de polluants dans les couches plus profondes du sol n’est jamais
déterminée avec précision. Des valeurs de I’ordre de 10~m/s sont souvent avancées (Barraud et al.,
2006b ; Citeau, 2006). Le risque peut également venir de I’existence de chemins préférentiels présents
dans les sols contenant une quantité importante de limons fins ou d’argiles ou qui possédent des
structures grossi¢res comme le fluvio-glaciaire. Barbosa (2000) recommande, par exemple, de ne pas
utiliser des sols ayant une teneur en argile supérieure a 10 % et une teneur en limons fins supérieure a

25%.

Le pH est un paramétre qui contrdle le processus de sorption des polluants par le sol. C’est la raison
pour laquelle on recommande souvent un pH « pas trop acide ». Il existe bien quelques valeurs guides
en phase de faisabilité ou d’admissibilité (par exemple celles de VSA, 2002) qui préconise des pH du
sol superficiel de plus de 5,5 et si possible de plus de 6,5, mais 1a encore rien n’est donné pour évaluer

la plus ou moins bonne aptitude du sol a retenir la pollution suivant ce parametre.

La capacité d'échange cationique (CEC) est également citée par quelques auteurs comme étant un
parametre important. En effet la CEC d'un sol est une mesure du nombre total de sites disponibles
pour 1’échange de cations, elle exprime également la capacité d'un sol a résister aux changements de
pH (capacité tampon) et est fortement reliée a sa composition. Citeau (2006) recommande une CEC
minimale de 5 meq/100g dans les sols soumis a I’infiltration. Cependant ce paramétre s’avére assez
peu pertinent. En effet la CEC des sols sous les systémes d’infiltration est modifiée trés rapidement
aprés leur construction quel que soit le sol en place pour prendre les valeurs dictées par les sédiments

qui sont apportés aux ouvrages (Dechesne, 2002).

La pression anthropique caractérise I’importance des apports de polluants par rapport a la surface
d’infiltration. Il est clair qu’elle doit étre la plus petite possible. La mesure des apports de polluants

dans un bassin versant est cependant difficile & mesurer. Les mesures de concentration en polluants
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dans les eaux de ruissellement sont souvent effectuées, toutefois leurs concentrations sont trés
dépendants du contexte local et de I’événement pluvieux en lui-méme. Malgré cela nous allons utiliser
des coefficients de risque de pollution pour chaque type d’occupation des bassins versants dans

I’indicateur.

Nous retiendrons donc pour cette approche que la performance vis-a-vis de la qualité de la nappe et la
rétention de la pollution par le sol au moment de la conception sera jugée d’autant meilleure que la
nappe est protégée par une zone non saturée importante sous les ouvrages composant le systéme et que
I’aptitude du sol a retenir la pollution est grande. Cette aptitude du sol a retenir la pollution peut-&tre
caractérisée par un pH neutre a basique, une vitesse d’infiltration pas trop élevée et une pression

anthropique faible exercée sur les surfaces d’infiltration par le bassin versant.

1.2.2.2 Définition retenue

Elle est basée sur trois sous-indicateurs.

Indicateur de protection de la nappe : épaisseur de zone non saturée (ZNS)

Il part du principe que plus grande est 1’épaisseur de la zone non saturée, (qui doit étre supérieure a

1 m, limite de faisabilité) meilleure est la protection que le sol offre a la nappe.

ICns1 =ZNS  (en m, Préférence croissante, [1,+ o [) (Equation 1.10)

Avec :

ZNS : épaisseur la plus faible de la zone non saturée sous les différents dispositifs d’infiltration dans la

zone a aménager, en m

Indicateur d’aptitude du sol a la rétention des polluants

La premiére formulation reprend les caractéristiques du sol :

Le pH

Si pH>25—>1Cyg, =pH ; (Equation 1.11)

sinon ICg, =0  (en unités pH, Préférence croissante, [0 ; 5,14])

Avec :

pH : pH du sol sous I’ouvrage, dans la zone a aménager

La vitesse d’infiltration (Vi)
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La vitesse d’infiltration recommandée pour les sols des ouvrages d’infiltration se situe entre : 10 et

107 my/s.

Si 10°<Vvi<10™
alors IC,,, = Vi (Equation 1.12)

Sinon ICyq; =1  (en m/s, Préférence décroissante, [10° 10*;1])

Avec :

Vi : plus importante vitesse d’infiltration du sol sous I’ouvrage d’infiltration, dans la zone a aménager,

en m/s

La deuxiéme formulation consiste a remplacer les conditions de pH par le méme essai montré dans la

deuxiéme proposition de I’indicateur (Cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Indicateur de pression anthropique

L’indicateur de pression anthropique vise a prendre en compte la pression exercée sur les surfaces
d’infiltration par le bassin versant, en considérant le type d’occupation du bassin versant. Un facteur

de pénalisation est utilisé pour les systémes qui devraient avoir un prétraitement mais qui ne 1’ont pas.

inf;

ICpp = Max{ Sa; E, x Fjj (Adimensionnel, Préférence décroissante, ]0,+ ) (Equation 1.13)

Avec :

Sa; : surface du bassin versant, en m*

Sinf';: surface d’infiltration, en m>

F; : Facteur de pondération par rapport au type d’occupation du bassin versant

Fj : Facteur de pénalisation fonction du type de prétraitement et du contexte.

Les facteurs de pondérations F; et F; sont obtenus par expertise selon la méthode décrite au paragraphe

1.2.2.3.
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1.2.2.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation
Pour I’indicateur de protection de la nappe, 1’épaisseur de la zone non saturé est obtenue a partir de
sondages faits sur le terrain ou vont étre implantés les ouvrages d’infiltration ou a partir d’études

hydrogéologiques antérieures.
Le pH doit étre mesuré dans le sol de la zone a aménager sur plusieurs échantillons.

Des mesures de conductivité hydraulique sont indispensables pour le projet de dispositifs
d’infiltration, la vitesse d’infiltration utilisée dans I’indicateur ICyg; doit étre considéré comme la

situation la plus défavorable : la conductivité hydraulique la plus importante dans la zone a aménager.

Les mesures de conductivité hydrauliques doivent &tre réalisées a saturation. Plusieurs méthodes
existent, selon la granulométrie du sol. Les méthodes utilisent, en général une charge d’eau constante
et mesurent la hauteur d’eau infiltrée dans le temps a aide d’un anneau. La norme NF X 30-418
spécifie une méthode d'essai pour déterminer la conductivité hydraulique au moyen d'un dispositif a
charge constante permettant de mesurer 1'écoulement de 1'eau dans les sols granulaires, en utilisant un

double anneau rigide.

Les facteurs Fi de pondération par rapport au type d’occupation du bassin versant ont été obtenus par
la méthode des valeurs propres ou méthode AHP, en calant les coefficients sur des jugements

d’experts comme présenté au § 1.2.1.3. Les résultats sont donnés au Tableau 1.5.

Le facteur Fj de pénalisation fonction du type de prétraitement est égal a 1 si il y a un systéme de
prétraitement. Si I’ouvrage ne posseéde pas de systéme de prétraitement un coefficient de pénalisation
est proposé. Il est de 1 pour les voies cyclables, chemins piétons ou infrastructures semblables ainsi

que pour I’habitat quand les risques pour la nappe sont faibles ( ICyg;5,m €t ICygr.o €t ICng3.) €t
1,5 dans tous les autres cas.

Tableau 1.5 - Facteur de pondération par type d’occupation du bassin versant (F;)

Type d’occupation Facteur de pondération (Fi) Ecart type  Coefficient de variation (%)
Voies cyclables, chemins piétons, etc 0,049 0,013 26
Habitat 0,114 0,067 59
Industrie 0,502 0,131 26
Route 0,335 0,144 43
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Un exemple numérique de calcul de l’indicateur de pression anthropique est donné ici a titre
d’illustration. Il concerne un aménagement fictif avec trois alternatives possibles : une alternative avec
assainissement avec 12 puits, une deuxiéme alternative avec drainage par 2 tranchées et une dernicre
avec 100 meétres linéaires de noues. Les éléments a relatifs a chaque option d’aménagement sont

donnés au Tableau 1.6.

Tableau 1.6 — Eléments pour le calcul de I’indicateur de pression anthropique de I’exemple

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3

Puits 1 a3 Puits4a 6 Puits 7a 12 Tranchée 1  Tranchée 2 Nouel Noue2 Noue 3

Surface
d'infiltration par 6,0 6,0 6,0 40,0 40,0 35,0 25,0 50,0
ouvrage (m?)

Surface active du
bassin versant par ~ 100,0 100,0 100,0 500,0 500,0 385,0 275,0  550,0
ouvrage (m?)

Type d' ti . habitat + :
yped oceupation o tes habitat espaces route abita route  habitat <P
du bassin versant verts espaces verts verts

L’indicateur de pression anthropique a été calculé pour chaque ouvrage, comme le montre le Tableau
1.7. Dans le cas de la Tranchée 2 un facteur Fi correspondant a une occupation du bassin versant par
des habitats a été choisi, pour des motifs de sécurité, méme si I’occupation du bassin versant est mixte.

Les choix de ces facteurs doivent étre faits selon 1’expertise du décideur.

Tableau 1.7 — Résultats du calcul de I’indicateur de pression anthropique de I’exemple

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3

Puits 1 a 3 Puits 4 a 6 Puits 7a 12 Tranchée 1 Tranchée 2 Noue 1 Noue 2 Noue 3

Fi 0,335 0,114 0,049 0,335 0,114 0,335 0,114 0,049
Fj 1,5 1 1 1 1 1,5 1 1
ICpr par ouvrage 8,38 1,90 0,82 4,19 1,43 5,53 1,25 0,54
ICpr 8,38 4,19 5,53
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L’indicateur de pression anthropique doit donc prendre la valeur maximale pour chaque alternative

d’aménagement.

1.2.2.4 Qualité de I'indicateur

Les incertitudes ont été estimées pour chacun des sous indicateurs.

Indicateur de protection de la nappe

Pour I’épaisseur de la zone non saturée, elle présente une incertitude de 0,5 m selon I’expert en

hydrogéologie.
La qualité intrinséque de I’indicateur est donnée au Tableau 1.8.

Tableau 1.8 — Evaluation de I’indicateur de protection de la nappe - critére tout a fait satisfait (+++) :

critére satisfait, (++) : critere moyennement satisfait, (+) : critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilité  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

e+ -+ -+ +++ +++ et et

L’indicateur de protection de la nappe ne présente aucun probléme selon les critéres de Labouze &

Labouze (1995).

Indicateurs d’aptitude du sol a la rétention de polluants

Pour le pH du sol, en général, les appareils de mesure ont des incertitudes de 1’ordre de 0,05 unité de
pH, toutefois, le principal facteur d’incertitude a prendre en compte dans notre cas est celui de
I’incertitude de 1’échantillonnage du sol, dii a I’hétérogénéité de ce dernier. Si I’on considére cette

hétérogénéité les incertitudes sont plutdt de I’ordre de 0,6 unité de pH selon Bedell ef al. (2001).

L’incertitude de la perméabilité provient surtout, elle aussi, de 1’hétérogénéité du sol. Selon les
spécialistes et la littérature, 1’incertitude est trés disparate : elle va d’un facteur 2 jusqu’a un facteur 10.

En accord avec les experts du groupe nous avons opté pour un facteur 5.
La qualité de ICns; f ICnss est synthétisée au Tableau 1.9.

Tableau 1.9 — Evaluation des indicateurs d’aptitude du sol a la rétention de polluants - critére tout a fait

satisfait (+++) : critére satisfait, (++) : critere moyennement satisfait, (+) : critére non satisfait (-)

Indicateur Pertinence  Accessibilite  Fidélité Objectivité  Précision Sensibilit¢ ~ Univocité
ICyso e + +++ ++ -+ et e
ICys3 +++ +++ +++ +++ + +++ +++

L’indicateur ICys,, qui utilise la valeur du pH du sol n’est pas trés compliqué a acquérir, cependant

c’est une valeur qui n’est jamais mesurée usuellement. Il est important de souligner que, d’apres la
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normalisation frangaise pour la gestion de sites et sols pollués (MEDD, 2007a), des mesures physico-
chimiques du sol du site, avant I’implantation des systémes, sont recommandées, a partir de 2007. Ces
mesures serviront a caractériser le bruit de fond, qui permettra d’apprécier la contribution du site a la

dégradation des milieux.

Notons que la vitesse d’infiltration utilisée dans 1’indicateur ICys;, engendre un probléme de précision.
L’incertitude dans la mesure de la vitesse d’infiltration est trés importante en raison de 1’hétérogénéité
du sol. Or la mesure de vitesse d’infiltration est primordiale pour la conception des ouvrages, leurs
volumes de stockage sont calculés a partir de cette mesure. Nous allons donc utiliser 1I’indicateur en

prenant compte les incertitudes.

Indicateur de pression anthropique

L’indicateur de pression anthropique est, en lui-méme, une source de questionnement par rapport a sa
pertinence. Nous savons que « la connaissance du type d’urbanisme ou d’activité sur une zone urbaine
donnée ne suffit pas a prévoir les concentrations ou les masses de polluants qui seront générées par les
événements pluvieux » (Chocat et al., 2007). Cependant si les quantités sont loin de pouvoir étre
prédites, les tendances nous semblent dans un premier temps suffisantes. C’est pour cette raison que
nous avons gardé I’indicateur, qui pourra étre affiné a mesure que les connaissances dans le domaine

de la prévision de la charge en polluants par les eaux pluviales avanceront.

En ce qui concerne I’incertitude de cet indicateur sa valeur maximale a été estimée a partir de la loi de
propagation des incertitudes a 467%, en considérant que la surface du bassin versant, la surface

d’infiltration et les facteurs de pondération sont indépendants.
Fj : Facteur de pénalisation fonction du type de prétraitement et du contexte.

Les incertitudes dans 1’obtention des surfaces actives ont été estimées a 2,5%, a partir de tests réalisés
avec un groupe de trois personnes qui mesuraient des surfaces en utilisant différents méthodes : a

I’aide du logiciel Autocad et par intégration des surfaces a la main.

Les incertitudes des surfaces d’infiltration ont été estimées a 3,5%, en utilisant les mémes tests que
pour I’estimation des incertitudes des surfaces actives et selon le jugement des trois personnes pour

I’estimation des coefficients d’apport pour chaque type d’occupation du sol.

La loi de propagation des incertitudes a été appliquée avec les valeurs d’incertitudes estimées pour les
surfaces d’infiltration et le bassin versant, le plus grand écart type pour I’estimation du facteur Fi,

I’incertitude intrinséque au facteur Fj a été considérée comme nulle.

L’évaluation de sa qualité est donnée au Tableau 1.10.
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Tableau 1.10 — Evaluation de I’indicateur de pression anthropique - critere tout a fait satisfait (+++) :

critere satisfait, (++) : critere moyennement satisfait, (+) : critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilité  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

++ +++ +++ ++ + +++ +++

La pertinence de I’indicateur est discutable, comme nous avons vu précédemment, car les
caractéristiques de I’occupation du bassin versant ne suffisent pas a expliquer la pollution lessivée sur
ces surfaces. Nous partons du principe que 1’occupation peut malgré tout nous donner des pistes sur le

risque de pollution, ¢’est pour cela que I’indicateur est maintenu.
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1.2.3 Contribuer a la recharge des nappes

1.2.3.1 Considérations

Cette performance doit refléter le fait que le systéme d’infiltration contribue a recharger la nappe.

Notons que cette performance n’est pas majeure car la contribution a la recharge de nappe est
généralement minime a 1’échelle d’un ouvrage ou d’une opération d’aménagement. Cependant cela
constitue un point positif dans un contexte ou I’imperméabilisation des villes est de plus en plus

suspectée de contribuer aux baisses de niveau de nappes (Miquel, 2003).

Cependant, cette performance est liée a la précédente (« permettre un bon état de la nappe ») car la

recharge d’une nappe n’est un avantage que si I’eau infiltrée est de qualité acceptable.

La contribution a la recharge de la nappe est d’autant meilleure que les quantités d’eau qui s’infiltrent
représentent une part importante des quantités précipitées sur la zone d’aménagement et que 1’eau

infiltrée n’est pas susceptible de polluer la nappe.

1.2.3.2 Définition retenue

La définition retenue pour I’indicateur « contribuer a la recharge de la nappe » est la suivante.

Si I’indicateur de qualité de nappe n’est pas trop mauvais, c'est-a-dire si au moins une des trois

conditions est satisfaite : IC\q =2met ICg, #0et ICq; #1

alors ICysppp = —% Sinon ICyppr =0 (Adimensionnel, Préférence croissante, [0,1]) (Equation 1.14)
dt

Avec :

S, : total des surfaces drainées par infiltration, en m*

S, : surface totale du bassin versant concerné par I’étude, en m’

1.2.3.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation
Le calcul de I’indicateur ICyappg est trés simple : il faut vérifier le pourcentage des surfaces non

drainés par infiltration et la surface total de I’aménagement.
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1.2.3.4 Qualité de I'indicateur
L’incertitude de I’indicateur de recharge des nappes a été estimée a partir de la loi de propagation des

incertitudes a 5%, a partir d’une incertitude estimée de 3,5% dans 1’obtention des surfaces des bassins
versants (Cf. § 1.2.2.4).

La qualité de I’indicateur est évaluée selon les mémes principes que précédemment et est synthétisée
au Tableau 1.11.

Tableau 1.11 — Evaluation de I’indicateur contribuer a la recharge des nappes - critére tout a fait satisfait

(+++) : critére satisfait, (++) : critere moyennement satisfait, (+) : critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilite  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité
-+ et et +++ 4+ ot bt
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1.2.4 Préserver les ressources naturelles

1.2.4.1 Considérations

L’évaluation de la consommation de ressources naturelles dans les systémes d’infiltration est une
approche nouvelle, mais tout a fait pertinente. Nous avons décidé de I’évaluer par le biais d’un
inventaire des mati€res et énergies consommeées pour la construction et la gestion de ces systemes. Un

bilan des entrants dans les systémes est effectué.

La performance « préserver les ressources naturelles » est d’autant meilleure que la quantité de

matieres et d’énergie utilisée par la construction et pour la gestion des systémes est faible.

1.2.4.2 Définition retenue

Limites de I’étude

Pour prendre en compte cet indicateur, une premicre analyse préliminaire du cycle vie des différents

ouvrages nous a conduit aux simplifications suivantes :

o La phase de fin de vie de [’ouvrage n’est pas
considérée car actuellement il n’existe pas de démolition en fin de vie, 1’ouvrage est

généralement réaménagé.

o En ce qui concerne les matériaux consommeés pour la
construction des ouvrages, les matieres premieres utilisées ne sont pas considérées comme

ressources €puisables.

o Ainsi cet inventaire peut se ramener a un bilan de
I’énergie primaire consommée pour la fabrication des matériaux (a D’exception des
géosynthétiques qui consomment également de la matiére premiére pétrole), (énergie

intrinséque) et pour les différents travaux (excavation, transport, etc.).

. Etant donnée que cet inventaire est centré sur la
consommation €nergétique, il devient inutile de détailler les rejets sortants (effet de serre,

eutrophisation, etc.) car ces rejets sont directement proportionnels a la consommation

énergétique et pour chaque ouvrage car le choix de I’énergie utilisée n’est pas possible.
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Nous proposons de traduire la consommation énergétique primaire dans une unité facilement
appréhendable par toute personne non experte : I’équivalent habitant. Le calcul de 1’équivalent
habitant nécessite au préalable que I’ensemble des consommations énergétiques soit converti dans une
unité commune qui est la tonne d’équivalent pétrole (tep). Ensuite, il est possible de normaliser les
consommations en les divisant par la consommation moyenne annuelle par habitant. Nous détaillons

ci-dessous les hypothéses énergétiques nécessaires aux calculs.

La durée de vie du systéme est estimée a 15 ans, ce qui correspond a une période moyenne entre deux

réfections importantes du systéme.

Hypothéses énergétiques

Le tableau 15 ci-dessous présente les équivalences entre les différentes énergies, exprimées en tonne

équivalent pétrole.

Tableau 1.12 - Equivalences entre les énergies et la tonne équivalent pétrole (DGEMP, 2002 )

tonne équivalent pétrole (tep)

Gazole (t) 0,952
Electricité d’origine nucléaire (MWh) 0,260
Electricité d’origine de gaz naturel (MWh) 0,077
Electricité d’origine pétroliere (MWh) 1,000
Electricité d’autres origines (MWh) 0,086

Concernant ’énergie ¢électrique, elle est produite a partir de différentes énergies, c’est ce que 1’on
appelle le mix électrique. Nos valeurs sont basées sur le mix ¢lectrique de la France en 2004

(DGEMP, 2007), Figure 1.2 ci-dessous.

Energie nucléaire
41% Charbon
5%

Solde et autres énergies
renouvelables )
4% Pétrole

Hydroélectricité 33%

2% Gaz naturel
15%

Figure 1.2 - Le Mix énergétique de la France en 2004 (DGEMP, 2007)

Le Tableau 1.13 ci-dessous détail I’énergie primaire intrinséque associé a chaque matériau et exprimée

en équivalent pétrole :
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Tableau 1.13 - Equivalences entre les matériaux et la tonne équivalent pétrole (*Jansen et al., 1990 dans
<http://home.scarlet.be/chlorophiles/Fr/PVCLCA.Fr.html>. ; ?Ballant, 2007)

tonne équivalent pétrole (tep)

Géosynthétique en PVC (m’) 0,860'
Béton armé (m”) 0,159°
Enrobé (m®) 0,167
Conduite en acier (m®) 4,900°
Conduite en grés (m®) 0,275°
Conduite en PVC (m”) 5,159°
Conduite en béton armé (m’) 0,159’

Concernant le calcul de I’équivalent habitant, la consommation énergétique francaise a été évaluée en
2004 (DGEMP, 2007) a 4,4 tep/habitant. Ainsi, 1 tep est équivalente a 0,227 équivalent habitant. Ce
ratio de conversion est basé sur I’année 2004 car ce sont les chiffres fiables les plus récents que nous

avons pu obtenir (et de plus on considére que ce ratio varie peu d’une année sur |’autre).

Evaluation de la phase de construction des systémes

Pour I’estimation de la quantité de ressources naturelles utilisées pour la construction des systémes

d’infiltration les opérations suivantes vont étre considérées :

. L’excavation ;

o Le transport des matériaux excavés ;

o Le transport des matériaux de remplissage ;

o L’énergie et la consommation de pétrole pour la

fabrication des géosynthétiques ;
. L’¢énergie pour la fabrication du béton.

Les travaux et les matériaux a utiliser vont dépendre fortement du type d’ouvrage. Par exemple, pour
une noue seuls I’excavation et le transport des matériaux excavés seront a considérer, tandis que pour
un bassin, I’excavation, le transport, le géosynthétique (s’il y en a) seront a prendre en considération.
Le Tableau 1.14 indique quels sont les travaux et les matériaux potentiellement utilisés pour chaque

type de structure.
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Tableau 1.14 - Travaux et matériaux considérés pour chaque type de structure (v') et travaux et

matériaux qui peuvent étre considérés pour chaque type de structure (&)

Bassin Bassin  Chaussée Puits Tranchée Fossé ou Canalisation

rétention infiltration noue
Excavation v v v v v v v
Transport matériau excavé v v v v v v v
Transport matériau remplissage ol | 4 ™M v v
Géosynthétique [l %} [l M v
Béton ol M
Enrobé M
Conduite 4| ol 4| ] ] | v
Pompe %}
Curage v v o o o v v

La durée de vie du systéme est estimée a 15 ans, ce qui correspond a une période moyenne entre deux

réfections importantes du systéme.

Le cas des chaussées est particulier, nous considérons seulement la différence d’entrants entre la
construction d’une chaussée d’infiltration et une chaussée classique, car nous considérons que la

chaussée sera construite quelle que soit la solution d’aménagement étudiée.

Les hypothéses pour 1’excavation sont 1’utilisation d’une pelle hydraulique de 10 t avec moteur de
60kW. Sa consommation moyenne de combustible est donnée par le fabricant et s’¢léve a 9 L /h, avec
une capacité d’excavation de 48 m’/heure (avec une pelle de capacité de 240 L). Si on considére que
I’excavation sera faite avec d’autres machines la variation de la consommation de combustible par
metre cube excavé sera de + ou — 2%. Ces données ont été obtenues directement avec les fabricants

des équipements de chantier.

Le transport sera effectué en camion (capacité de 5 m’), la consommation en carburant est de 50 L
pour 100 km ; les fourchettes de valeurs de consommation de combustible des poids lourds vont de
37,69 L/100km a 47,7 L/100km (PACT, 2003 et ICE & GREEN, 2003). Pour le matériau excavé, le

facteur de foisonnement considéré est de 30%.

Les géosynthétiques peuvent étre fabriqués a partir de divers types de plastiques, nous avons pris
comme référence les consommations énergétiques et en pétrole pour la fabrication des géosynthétiques
en PVC, car ces sont les plus « gourmands » en énergie au meétre carré. Le géosynthétique peut
apparaitre dans différentes parties du systéme : dans le fond des bassins d’infiltration (géotextile), sur
les berges des bassins de rétention (géomembrane), les chaussées ont également des géosynthétiques

(géotextile) au dessous et au dessus de la structure réservoir, les puits sont entourés par un
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géosynthétique (géotextile) et les tranchées ont des géosynthétiques (géotextile) autour de la structure

réservoir.

Le Tableau 1.15 présente les consommations énergétiques unitaires pour chaque type de travaux et de

matériaux, pour la phase de construction des systémes, exprimés en équivalent habitants fois 100 000.

Tableau 1.15 — Consommations énergétiques pour travaux ou matériaux (en France)

Travaux/matériau unité équivalent habitants x 100 000
Excavation m> 0,27
Transport des matériaux excavés m’ excavé/km 0,36
Géosynthétiques m’ 64,58
Béton m’ 238,74
Transport des matériaux de remplissage m’/km 0,28
Conduite en grés m’ 412,91
Conduite en PVC m’ 7 746,25
Conduite en béton armée m’ 238,74
Conduite en acier m’ 7 357,36

Evaluation de la phase de fonctionnement des systémes

Pour ’estimation de la quantité de ressources naturelles utilisées pour la gestion et la maintenance des

systémes d’infiltration les opérations suivantes vont étre considérées :
e Le transport des matériaux curés lors de la maintenance des bassins ;

i S ie é iqu u d’au cqui S iqu ui
e [.a consommation en énergie électrique par les pompes ou d’autres équipements électriques qui

peuvent faire partie des systémes.

Les opérations de maintenance concernent uniquement les bassins, car la maintenance des autres
systémes est répartie et beaucoup moins importante, et par conséquent, elle est beaucoup plus difficile

a estimer.
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Pour le transport des matériaux curés, étant donné la mauvaise connaissance du volume curé
annuellement par bassin et I’impossibilit¢ de I’estimer avec une bonne précision, nous n’allons
considérer seulement que la distance de transport d’un camion qui vient récupérer les matériaux curés
et les déposer sur le site de traitement. Pour les bassins de rétention nous savons qu’un camion suffit
largement au transport des sédiments curés. La consommation en carburant des machines de curage est
négligeable par rapport a la consommation de carburant pour le transport. Cette derniére est estimée a

50L/100 km.

Pour les pompes, la consommation énergétique va dépendre de leur puissance et de leur temps de

fonctionnement par an.

Le Tableau 1.16 présente les consommations énergétiques unitaires pour le transport et les pompes,

pour la phase de fonctionnement des systémes, exprimés en équivalent habitants fois 100 000.

Tableau 1.16 — Consommations énergétiques (en France)

Type de consommation unité équivalent habitants x 100 000
Pompes kW/h 10,31
Transport matériau curé m’/km 22,07

Evaluation de I'indicateur de préservation des ressources

L’indicateur représente 1’équivalent habitant (multiplié par 100 000) en énergie pour la construction et
I’utilisation des ouvrages. Il est divisé en quatre sous indicateurs, un premier pour I’excavation des
matériaux pendant la construction des ouvrages, un deuxiéme pour les matériaux consommes pour la
construction, un troisiéme pour le transport et un quatriéme pour la consommation en énergie

nécessaire au fonctionnement et a la maintenance des ouvrages.

Sous indicateur de ressources naturelles relatif a I’excavation

IpNexe =0,27x V. (Adimensionnel, Préférence décroissante, [0,+ « [) (Equation 1.15)

Avec :

Vexei : Volume d’excavation pour I’implantation du systéme, en m’

Sous indicateur de ressources naturelles relatif aux matériaux

Ijnmae = 64,58 X S, +238,74 xV +250,75xV,,, +q; XV,

cond
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(Adimensionnel, Préférence décroissante, [0,+ ©|) (Equation 1.16)

Avec :

Seso : Quantité de géosynthétique utilisée dans la construction du systeme, en m’
Vit : Volume de béton utilisé pour la construction du systéme, en m’

V... : Volume d’enrobé utilisé pour la construction du systéme, en m’

qi : Coefficient dépendant du type de matériau utilisé pour les canalisations (Cf. Tableau 1.15)

Veond : Volume de matériaux utilisés pour les conduites, en m’

Sous indicateur de ressources naturelles relatif au transport

I =0,36xV, xD_. +028xV_xD_

RNtransp

(Adimensionnel, Préférence décroissante, [0, «[) (Equation 1.17)

Avec :

Vexei : Volume de I’excavation pour I’implantation du systéme, en m’

D, : Distance de transport pour évacuer les matériaux excavés, en km

V., : Volume de matériaux de remplissage utilisé¢ lors de la construction, en m’
D, : Distance de livraison des matériaux de remplissage du systéme, en km

Sous indicateur de ressources naturelles relatif a la maintenance

IRNmain =10,31x Tpompes X l:‘pompes +22,07xD curage

(Adimensionnel, Préférence décroissante, [0, =) (Equation 1.18)
Avec :
Tompes - Temps de fonctionnement estimé des pompes ou d’autres équipements €lectriques par an, en
heures
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P : Puissance des moteurs des pompes ou d’autres équipements électriques, en kW

pompes

D : Distance entre le bassin et le centre de traitement des sédiments curés, en km

curage

L’indicateur est donc obtenu par la somme des quatre sous indicateurs en équivalent habitants x

100 000.

IC RN — IC RNexc +1C RNmat +1IC RNtransp +1IC RNmain

(en eq. habitants x 100.000, Préférence décroissante, ]0,+ o [) (Equation 1.19)

1.2.4.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation

Il est important de mentionner que le présent indicateur s’adapte a un contexte local. Les équivalents
habitant proposés et donc les résultats des indicateurs, serviront seulement au contexte Francais. A
titre d’exemple pour montrer I’influence du contexte local dans le calcul de 1’indicateur nous avons
calculé les coefficients pour le contexte brésilien, qui a une part importante de sa production
énergétique en hydraulique et ou la consommation énergétique par habitant (1,1 tep/hab) est plus
faible qu’en France (4,4 tep/hab). La Figure 1.3 montre le mix énergétique du Brésil pour I’année
2004 (MME, 2005) et le Tableau 1.17 montre les consommations énergétiques unitaires calculées.

Hydroélectricité
80%

Solde et autres énergies
renouvelables
Energie nucléaire 9%

3%

Gaz naturel pggrole CharbonE
4% 2% 2%

Figure 1.3 - Le Mix énergétique du Brésil en 2004 (MME, 2005)
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Tableau 1.17 — Consommations énergétiques pour travaux ou matériaux (conditions brésiliennes)

Travaux/matériaux unité équivalent habitants x 100.000
Excavation m> 1,07
Transport des matériaux excavés m’ excavé/km 1,47
Géosynthétiques m’ 104,23
Béton m’ 963,64
Transport des matériaux de remplissage m’/km 1,13
Conduite en grés m’ 31.255
Conduite en PVC m’ 586.026
Conduite en béton armée m’ 39.068
Conduite en acier m’ 586.026
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Nous prenons comme exemple de calcul de I’indicateur de « préservation des ressources naturelles »
trois alternatives d’un projet fictif. La premicre concerne une solution de drainage par puits, la
deuxiéme par tranchées et la troisieme par noues. Les puits sont creux et protégés par une buse de
béton, entourés d’un géotextile et ont une profondeur de 3 métres. Les tranchées sont remplies de
galets et entourés d’un géotextile. Les noues sont enherbées et ne consomment aucun matériau de

construction.
Les données relatives aux différentes alternatives sont montrées au Tableau 1.18.

Tableau 1.18 — Eléments pour le calcul de I’indicateur de préservation des ressources naturelles

Opérations Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
12 puits 2 tranchées 3 noues (100 métres linéaires)
Excavation (m°) 37,68 140 10
Béton (m”) 9,05 - -
Géotextile (m?) 151 366 -

Distance de transport
matériau excavé (km) 10 10 10

Distance de transport
matériau de
remplissage (km) - 2 -

Les résultats du calcul de I’indicateur de préservation des ressources naturelles sont présentés dans le
Tableau 1.19. Nous pouvons observer que les alternatives qui utilisent beaucoup de matériaux sont
celles qui consomment plus de ressources. La différence importante entre la consommation de
ressources des puits et des tranchées est due a la quantité plus importante de géotextile nécessaire pour

les tranchées.
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Tableau 1.19 - Résultats du calcul de I'indicateur de préservation des ressources naturelles

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
12 puits 2 tranchées 3 noues (100 métres linéaires)
ICRrNexc 10,1 37,8 2,7
ICrNmat 11901,3 23 636,2 -
ICrniransp 156,7 582.4 41,6
ICrn (eq. habitants x 100 000) 12 068 24 256 44

1.2.4.4 Qualité de I'indicateur

Les incertitudes de I’indicateur de ressources naturelles apparaissent dans chaque élément de sa
définition. Les rapports tep/énergie ou tep/matériau possedent des incertitudes, probablement trés
importantes, mais qui nous sont inconnues. Le volume excavé, le volume de béton et le volume de
matériau de remplissage & transporter ont des incertitudes de I’ordre de 10% selon ’opinion des
professionnels interviewés. L’incertitude de la quantité de géosynthétique est estimée en 10% en
raison des pertes et des raccordements. L’incertitude de la distance de transport des matériaux excavés
est variable selon la zone a aménager. Il peut y avoir de cas ou cette distance est bien connue car

I’endroit est identifié¢ mais au moment de la conception I’endroit n’est pas toujours connu.

L’incertitude totale de I’indicateur a été estimée par la loi de propagation des incertitudes, prenant
pour hypothése que les distances et les volumes excavés sont indépendants, et doit étre calculé a

chaque fois par :

u(ICry) = \/ 611,67 +0,0013D 4% + 0,13V 2u(D gy ) +0,008D oy o2 + 0,13V 2u(Deye )> (Equation 1.20)

Avec :

u(IC,, ) : Incertitude associé a I’indicateur de ressources naturelles
D : Distance de transport pour évacuer les matériaux excavés, en km

V., : Volume de I’excavation pour I’implantation du systéme, en m’
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u(D__) : Incertitude dans la distance de transport pour évacuer les matériaux curés, en km

exc

V. : Volume de matériel de remplissage utilisé dans la construction du systéme, en m’
D, : Distance parcourue pour apporter les matériaux de remplissage du systéme, en km

u(D,, ): Incertitude dans la distance parcourue pour apporter les matériaux de remplissage du

systéme, en km

L’indicateur de ressources naturelles a été évalué selon les critéres de Labouze & Labouze (1995),

Cf. Tableau 1.20.

Tableau 1.20 — Evaluation de I’indicateur préserver les ressources naturelles - critére tout a fait satisfait

(+++) : critére satisfait, (++) : critéere moyennement satisfait, (+) : critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilité  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

+++ +++ ++ ++ ++ +++ +++

Les problémes présentés par I’indicateur sont sa fidélité, son objectivité et sa précision. L’indicateur
présente des variations importantes selon le contexte local ou il est utilisé et 1’évaluation des quantités

de matériaux est incertaine.

1.2.5 Etre maintenable facilement

1.2.5.1 Considérations
Cette performance a pour but d’estimer la facilité d’entretien d’un systéme d’infiltration. La facilité
d’entretien est trés variable selon le gestionnaire du systéme, a cause de la formation du personnel

dont il dispose, des matériels disponibles, etc.

Un systéme est maintenable facilement si les taches de maintenance peuvent étre effectués par le

gestionnaire sans contraintes importantes.
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1.2.5.2 Définition retenue

Apreés ces tentatives, la conclusion est que cette performance est trés variable par rapport au type de
gestionnaire. Une grande collectivité dispose de personnel et d’équipements, ce dont une petite
collectivité ne dispose pas. Nous avons décidé de créer un indicateur qui laisse le décideur plus libre
de juger la difficulté d’entretien de chaque type d’ouvrage et qui par conséquent prend en compte les

spécificités de chaque gestionnaire.

La proposition consiste a donner une note a chaque type de systéme d’infiltration par rapport a leur
facilité d’entretien. Pour 1’obtention de cette note particuliere a 1’opération traitée. Le gestionnaire doit
classer les différents systémes par ordre de difficulté d’entretien, selon les équipements et personnels
dont il dispose. Les notes sont attribuées par la méthode de classement simple (Pomerol & Barba-
Romero, 1993), déja présentée au § 1.2.5.3. Afin d’aider le gestionnaire dans le classement des
systémes, un tableau avec les taches et fréquence d’entretien par type de systéme est présenté a été

établi (Cf. § 1.2.5.3.)

1.2.5.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation

La performance « Etre maintenable facilement » est évaluée par un seul indicateur (ICyan) : une note
pour la difficult¢ d’entretien d’un systéme d’infiltration. Les notes, doivent étre données par le
gestionnaire, au cas par cas, nous donnons une méthodologie pour guider I’attribution de ses notes

(indicateur ordinal) basée sur le classement simple (Pomerol & Barba-Romero, 1993).

Le gestionnaire / décideur doit ordonner les systémes utilisés dans les alternatives d’aménagement a
évaluer par rapport a ses difficultés d’entretien, du plus au moins contraignant. En sachant qu’il peut y
avoir des systémes qui sont aussi contraignants et qui, par conséquent, vont avoir la méme
classification et que le gestionnaire peut utiliser des cartes blanches pour mettre en évidence une
grande différence entre les degrés de contrainte des deux systémes. Le Tableau 1.21 présente les
taches et fréquences d’entretien par type de technique ; il peut servir a orienter le gestionnaire au

moment de I’ordination des systémes.

Le systéme le moins contraignant recoit la note 1 et les autres systémes recoivent des notes supérieures

a 1 en fonction de leurs contraintes d’entretien.
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Tableau 1.21 - Types de systemes et taches d’entretien

Bassins secs avec revétement planté

Curage du bassin, pour le cas des bassins de rétention, périodiquement. Entretien des espaces verts, tous les 6 mois.
Nettoyage des ouvrages de prétraitement : curage des dessableurs une fois par an, nettoyage des régulateurs de débit une fois
par an, enlévement des flottants des séparateurs a hydrocarbures deux fois par an et nettoyage complet une fois par an. Dans
le cas des bassins d’infiltration, remplacement de la couche de surface tous les 15 ans.

Bassins secs avec revétement minéral

Nettoyage des ouvrages de prétraitement comme pour les bassins secs avec revétement planté. Grattage de la surface (pour
les bassins sans géotextile) une fois par an. Désherbage, du fond et des berges du bassin, une fois par an. Remplacement de
la couche de surface tous les 15 ans.

Bassins secs avec revétement étanche (pour les bassins de rétention en amont des bassins d’infiltration)

Curage du bassin une fois par an. Nettoyage des ouvrages de prétraitement comme pour les bassins secs avec revétement
planté. Changement du revétement selon la nécessité.

Bassin en eau avec berges plantées

Entretien des espaces verts, tous les 6 mois. Nettoyage des ouvrages de prétraitement comme pour les bassins secs avec
revétement planté.

Bassin en eau avec berges minérales

Désherbage des berges du bassin une fois par an. Nettoyage des ouvrages de prétraitement comme pour les bassins secs avec
revétement planté.

Bassin enterré

Curage du bassin une fois par an. Nettoyage des ouvrages de prétraitement comme pour les bassins secs avec revétement
planté.

Chaussées avec enrobé drainant

Nettoyage des dispositifs (orifices, paniers, dispositifs d’épuration,...), curage des regards et des avaloirs, assez
fréquemment, mais trés variables selon la région (Azzout ef al., 1994); en moyenne tous les 6 mois (MEE, 1994).
Hydrocurage avec aspiration une fois par an. Comme entretien curatif, fraisage de la surface avec thermo recyclage de
I’enrobé, dés que la surface est colmatée.

Chaussées avec enrobé étanche

Nettoyage des dispositifs (orifices, paniers, dispositifs d’épuration,...), curage des regards et des avaloirs, tous les 6 mois
(MEE, 1994).

Fossés et noues sans cloisons

Nettoyage des dispositifs annexes : regard de décantation, déshuileurs, tous les 6 mois (UPRCT, 2004). Entretien des
espaces verts, avec arrosage pendant les périodes séches. Remplacement de la couche de terre végétale colmatée, comme
entretien curatif, quand le systeéme présente de problemes de dysfonctionnement (Azzout et al., 1994).

Fossés et Noues avec cloisons

Nettoyage des dispositifs annexes, nettoyage des orifices, tous les 6 mois (UPRCT, 2004). Entretien des espaces verts, avec
arrosage pendant les périodes séches. Remplacement de la couche de terre végétale colmatée, comme entretien curatif,
quand le systéme présente de problémes de dysfonctionnement (Azzout et al., 1994).

Puits avec revétement planté

Nettoyage des dispositifs annexes : regard de décantation, déshuileurs, tous les mois (Azzout et al., 1994). Entretien des
espaces verts tous les mois. Curage ou pompage curatifs tous les 5 ans (Azzout et al., 1994).

Puits avec revétement minéral

Nettoyage des dispositifs annexes : regard de décantation, déshuileurs, tous les mois (Azzout et al., 1994). Curage ou
pompage curatifs tous les 5 ans (Azzout et al., 1994).

Puits avec revétement étanche

Nettoyage des dispositifs annexes : regard de décantation, déshuileurs, chaque mois (Azzout et al., 1994). Curage ou
pompage curatifs tous les 5 ans (Azzout et al., 1994).

Tranchées avec revétement planté

Nettoyage des dispositifs annexes : regards, paniers, décanteurs, déshuileurs, chaque mois. Entretien des espaces verts,
chaque mois.

Tranchées avec revétement minéral

Nettoyage des dispositifs annexes : regards, paniers, décanteurs, déshuileurs, chaque mois.

Tranchées avec revétement étanche

Nettoyage des dispositifs annexes : regards, paniers, décanteurs, déshuileurs, chaque mois.
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Par exemple supposons que sur une zone a aménager cinq alternatives différentes de projet soient

congues (Cf. Tableau 1.22).

Tableau 1.22 — Alternatives de projet d’aménagement d’une zone fictive

Alternatives

Systeme doté de :

Alternative 1
Alternative 2
Alternative 3
Alternative 4
Alternative 5

Un bassin de rétention et un bassin d’infiltration
Des tranchées et puits

Seulement des puits

Chaussées drainantes d’infiltration

Des tranchées et des noues

Si I’on suppose encore que le systéme sera maintenu par une petite collectivité qui ne dispose pas

d’équipements spécifiques pour I’entretien, on va demander au gestionnaire de classer par ordre de

contrainte du plus au moins contraignant, supposons que son classement soit celui de la Figure 1.4.

Alternative 4

-~
) plus

contraignant

Alternative 1

Alternative 2

Alternative 3

=

Alternative 5

D moins

contraignant

Figure 1.4 — Classement des alternatives de projet selon leurs contraintes de maintenance

L’alternative la moins contraignante recoit la note 1, les alternatives 2 et 3 présentent un méme niveau

de contrainte, elles recevront la méme note (2) et ainsi de suite (Cf. Tableau 1.23).

Tableau 1.23 — Notes obtenues pour I’indicateur de maintenance du exemple

Alternatives

Note

Alternative 1
Alternative 2
Alternative 3
Alternative 4
Alternative 5

— NN W
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1.2.5.4 Qualité de I'indicateur

L’incertitude estimée par 1’indicateur est de 1. Il a été considéré qu’une personne peut hésiter dans une

classement entre, au maximum, deux rangs successifs.

Le Tableau 1.24 récapitule les jugements pour chaque critére de qualité.

Tableau 1.24 — Evaluation de I’indicateur de maintenance - critére tout a fait satisfait (+++) : critére

satisfait, (++) : critére moyennement satisfait, (+) : critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilit¢  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

++ +++ +++ + +++ et et

L’indicateur n’est pas tres objectif, son évaluation va dépendre de 1’évaluateur.
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1.2.6 Garantir la sécurité des usagers/personnels

1.2.6.1 Considérations
La performance « Garantir la santé et sécurité des usagers / personnels » vise a évaluer un systéme par
rapport a ses effets sur la santé et la sécurité des personnes qui fréquentent ces ouvrages ou qui

interviennent sur ces ouvrages.

La santé et sécurité des personnes liées aux ouvrages d’infiltration sont trés souvent négligées,
cependant nous devons nous poser la question des risques d’accidents liés a ces systémes. Les risques

d’accidents sont principalement liés a leur structure.
Le danger concerne :

o le type de systémes : une tranchée est moins dangereuse pour toutes les activités qu’une

noue, qui elle-méme est moins dangereuse qu’un bassin par exemple ;

o la conception méme des systémes : un bassin profond aux berges escarpées est plus
dangereux qu’un bassin de faible profondeur dont 1’évacuation a été « travaillée » (escaliers,

rampes, ...).

1.2.6.2 Définition retenue

Pour cet indicateur, nous avons identifié, avec 1’aide du groupe d’experts, diverses typologies et
arrangements des systemes. La Figure 1.5 récapitule ces différentes configurations qui peuvent avoir
un impact potentiel sur la sécurité. Nous avons ensuite affecté a ces différentes configurations des
notes attribuées par expertise. Le mode d’attribution des notes ainsi que les notes sont donnés au

§ 1.2.6.3.
La typologie des systémes est basée sur :

o les principaux types de techniques : les fossés ou noues, les tranchées ou structures
réservoirs d’infiltration et les bassins. Les tranchées, les puits et les structures réservoirs
d’infiltration, comme les chaussées par exemple, ne sont souvent pas connus des usagers, sont

comblés et présentent par conséquent un risque moindre par rapport a un bassin ouvert.

o les modes d’accés potentiels a ces techniques (ouvert ou non au public, difficile ou non

) \ .
d’acces, ...) ;

. les modes de sécurisation prévus notamment pour les

bassins : présence de signalétique permettant d’informer le public de la possible montée des
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eaux. L’absence de signalisation peut &tre plus ou moins problématique suivant la localisation

des bassins. Si le bassin se trouve dans une zone facilement accessible aux personnes le risque

va étre plus important que si le bassin est en zone difficilement accessible. Par contre si le bassin

est visible il y aura également possibilit¢ de repérer plus facilement un possible accident et

d’intervenir plus rapidement que si le bassin est complétement isolé.

Sécurisation de I’ouvrage lui-méme :

e facilité d’évacuation de I’ouvrage : faibles pentes (la littérature grise issue de 1’expérience des

collectivités donne un maximum de 1 : 3 ou 1 : 4 lorsque I’ouvrage est en eau permanente),

e présence d’escaliers ou de rampes permettant d’évacuer facilement le bassin en cas d’arrivée

d’eau, indications claires de chemins de sortie bien sécurisés,

e présence de dispositifs de sécurité autour des bassins ayant de fortes profondeurs (barricres de

protection),

o dispositifs de protection des entrées d’eau et de sortie (grille empéchant 1’intrusion dans les

réseaux d’alimentation ou de sortie par exemple, protection des organes de régulation, entrée

d’eau répartie réduisant les vitesses d’arrivée d’eau).

Technigue

Fossé ou noue

Difficilement
accessible au

-
o+

public

Mon

-
+

Tranchée, puits ou structure

réservoir d'infiltration Bassin

Avec
signalétique de
danger

Avec
signalétique de
danger

acalisé en zone calisé en zone

difficilerment difficilement
accessible aux accessible aux
personnes personnes
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Figure 1.5 - Typologies des ouvrages et dispositifs annexes
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1.2.6.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation

Pour définir les notes correspondant a la typologie des systémes que nous avons établi précedemment
nous avons utilis€¢ méthode de classement simple (Pomerol & Barba-Romero, 1993), dont le principe a
déja été présenté au § 1.2.5.3. Cette méthode consiste a utiliser des cartes avec chaque typologie
d’ouvrage et classer les types d’ouvrages du plus str au moins s{ir. La méthode prévoit le recours aux
cartes blanches permettant d’exprimer une différence importante entre deux systémes et la possibilité
de types ex-a&quos. Nous avons fait cette classification avec un groupe d’experts composé de trois
chercheurs, deux représentants de bureaux d’études et un représentant du Grand Lyon. La Figure 1.6

montre un exemple de classement réalisé.

Figure 1.6 — Exemple de classement fait par un expert

Nous pouvons voir, Figure 1.7, les notes calculées pour chaque expert. Il y a des écarts importants,
toutefois, la majorité des notes suivent une méme tendance. Ultérieurement, nous utiliserons la
moyenne des notes obtenues pour notre indicateur (Tableau 1.25). Cependant pour une étude

particuliére, cette méthode ordinale peut étre appliquée simplement avec les solutions a comparer.

Cet exercice nous a paru intéressant car il permet de faire remonter des réflexions sur les systémes
eux-mémes et constitue un excellent support de discussion entre partenaires. Les perceptions du risque
sont en effet parfois assez différentes et I’explication de chacun sur le classement qu’il fournit permet
d’y voir plus clair. Par exemple dans 1’exercice que nous avons mené, certains partenaires
considéraient qu’a partir du moment ou un ouvrage était clos, la sécurité était assurée alors que
d’autres pensaient au contraire que 1’accés au public constituait une solution plus siire car les accidents

y étaient plus facilement repérables. Les résultats de la Figure 1.7 sont les résultats bruts quasiment
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avant discussions, nous pensons méme que sur une ¢tude particuliere, cet exercice

aurait

probablement conduit & un consensus apres discussion et aurait eu le mérite de préciser les arguments.

Notes de sécurité
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3 |
2 |
l ,
0 4
A B C D E F G H I J K L M N 0
OP1OP2 OP3 BP4 EP5 HP6
Figure 1.7 — Notes de sécurité par expert
Tableau 1.25 — Moyennes et écarts types des notes de sécurité par type d’ouvrage
Types d’ouvrage Note Ecart type Coecfficient de variation (%)
A 2,8 1,3 46,9
B 5,4 2,5 46,1
C 1,0 0,0 0,0
D 3,7 1,4 37,3
E 6,7 2,9 43,6
F 4,8 1,9 40,2
G 8,1 3,2 39,6
H 6,3 1,9 29,8
| 10,8 1,4 12,6
J 10,7 1,9 18,2
K 13,7 0,6 4.4
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L 8,3 2,0 23,9

M 11,8 1,3 10,6
N 11,0 2,0 18,4
0 14,9 0,2 1,4

1.2.6.4 Qualité de I'indicateur
L’incertitude dans I’indicateur de santé et sécurité des usagers et personnels a été considéré comme

I’écart moyen des notes obtenues par la consultation aux experts. L’incertitude vaut alors 1,6.

Par rapport aux critéres de qualité de Labouze & Labouze (1995) I’indicateur de sécurité des usagers
et personnels ne présente pas de défaillance majeure. Le Tableau 1.26 montre les critéres et le

jugement de I’indicateur.

Si I’on prend stricto-sensu les évaluations des systémes par notre groupe de travail et si on les utilise
our d’autres études, les variations relatives sont en moyenne de 25%. L’erreur moyenne commise sur
b

la notation est de 1,6 (valeur qui nous servira dans 1’analyse multicritére).

Tableau 1.26 — Evaluation de I’indicateur de sécurité des usagers et personnels - critére tout a fait satisfait

(+++) : critére satisfait, (++) : critere moyennement satisfait, (+) : critere non satisfait (-)

Pertinence Accessibilit¢  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

+++ +++ +++ ++ ++ +++ +++

L’objectivité et la précision de 1’indicateur proposé ne sont pas tout a fait satisfaites, cela est di a la
méthode d’¢laboration de I’indicateur lui-méme : les notes proposé€es n’étant pas trés précises et

pouvant varier selon le contexte et selon le jugement de 1’expert.
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1.2.7 Produire des déchets facilement gérables

1.2.7.1 Considérations

Cette performance vise a évaluer la facilité de gestion des déchets produits par des ouvrages
d’infiltration. D@ & un manque de connaissance en ce qui concerne ces déchets, et en premicre
approche la présente performance va €tre évalué par le biais de la quantité de déchets qui seront

produits par les systémes d’infiltration.

Les modeles d’estimation des quantités de solides (notamment des MES) apportés par les bassins
versants nous donnent des pistes pour la proposition d’un indicateur. Ces modéles sont basés sur le
lessivage des surfaces urbaines par I’eau de pluie (Chocat, 1997). Les eaux de ruissellement
provoquent I’arrachement et I’entrainement des particules accumulées sur la surface des bassins
versants. Plusieurs études statistiques ou synthése d’études (Servat, 1984 ; Philippe & Ranchet, 1987
apud Chocat, 1997 ; Saget, 1994) ont mis en évidence les principaux facteurs qui peuvent expliquer la
masse des matiéres en suspension produite par un bassin versant. Il s’agit de I’intensité de la pluie, le
volume total ruisselé et la masse de polluants déposé sur le bassin versant. Le travail de Saget (1994),
plus particuliérement, met en évidence une corrélation non linéaire entre la surface active des bassins
versants avec les masses en matiéres en suspension a I’exutoire. Cependant, aucune corrélation
généralisable n’a pu étre identifiée et les modeles d’apports de solides sont encore, quant a eux, peu

consistants.

Si bien que la seule régle générale que 1’on puisse tirer est relativement pauvre et consiste a dire que
moins il y a de phénomeénes de lessivage des bassins versants, moindre est la quantité de sédiments
apportés aux ouvrages d’assainissement. Cette performance sera d’autant meilleure que le volume de

déchets générés est faible.

1.2.7.2 Définition retenue

Sa.
ICDEC = Zn :

(en m?, Préférence décroissante, 0,4 o [) (Equation 1.21)

Avec :
Sa; : surface active de ’ouvrage i, en m’

n : nombre total d’ouvrages dans la zone a aménager
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1.2.7.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation
L’indicateur est facilement calculable méme s’il ne refléte pas précisément les quantités réelles de
déchets produits. Les données des surfaces actives pour chaque ouvrage sont les seules données

nécessaires au calcul.

Un exemple numérique est donné pour le calcul de cet indicateur. Il concerne trois alternatives
d’aménagement. Un aménagement drainé par des puits, un autre drainé par des tranchées et un
troisiéme drainé par des noues. Les données relatives a chacune des alternatives d’aménagement sont

présentées dans le Tableau 1.27, ainsi que les résultats obtenus.

Tableau 1.27 — Données et résultats du calcul de I’indicateur « produire des déchets facilement gérables »

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
12 Puits 2 Tranchées Nouel Noue 2 Noue 3
Surface active total du bassin versant 1200 1 000 385 275 550
Nombre total d'ouvrages 12 2 3
ICpec 100 500 403

Nous pouvons noter a partir de I’application de I’indicateur « produire des déchets facilement

gérables » que I’alternative que draine plus proche a la source est préférable.

1.2.7.4 Qualité de I'indicateur
L’incertitude considérée pour le présent indicateur est celle de 1’estimation des surfaces actives, c'est-

a-dire de 2,5% (selon explicité dans le §1.2.2.4).

L’indicateur pour la performance « produire des déchets facilement gérables » a été lui aussi évalué

selon les critéres de Labouze & Labouze (1995), la qualité est donnée au Tableau 1.28.

Tableau 1.28 — Evaluation de I’indicateur de déchets solides - critére tout a fait satisfait (+++) : critére

satisfait, (++) : critére moyennement satisfait, (+) : critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilité  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

+ +++ +++ +++ ++ et et
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1.2.8 Avoir un codt peu élevé

1.2.8.1 Considérations
La performance «avoir un colt peu élevé » vise 1’évaluation des coflits d’implantation et de

maintenance et gestion d’un aménagement ou d’un ouvrage.

Les cotits utilisés sont des cofits estimatifs d’implantation et de maintenance des systémes. Nous
savons que ces estimations ne sont pas toujours justes, particuliérement en ce qui concerne les cotits de
gestion et maintenance. Ces cofits peuvent étre trouvés dans la bibliographie, mais ils présentent des

plages d’incertitude trés étendues. On se basera tout de méme sur ces données, faute de mieux.

La performance économique est d’autant meilleure que le systéme présente un cofit d’investissement,

d’études préalables et de maintenance prévisionnelle peu élevés. Les cofits sont actualisés.

1.2.8.2 Définition retenue
La définition retenue pour I’indicateur « Avoir un colit peu élevé » considére deux indicateurs, le
premier par rapport aux colts estimés pour la construction du systéme et le second par rapport aux

cout d’entretien des systémes.

ICeoun =Ci+Ce (en €, Préférence décroissante, ]0,+ oo [) (Equation 1.22)

Avec :

C; : colit d’investissement (incluant les cofits fonciers), en euros

Ce : colit des études préalables, en euros

ICcoum, = VAN(C,,) (en €, Préférence décroissante, ]0,+ o« [) (Equation 1.23)

Avec :

VAN(C,) : valeur actuelle nette des cofits totaux de maintenance des ouvrages de I’aménagement,

pendant la période d’analyse, en euros
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1.2.8.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation

Les colits d’implantation sont estimés par les concepteurs du systéme avec une certaine fiabilité, par
contre, les colits de maintenance sont plus difficiles a estimer. Ces colits peuvent étre estimés a partir
de données de la bibliographie. Nous avons conscience que ces estimations vont avoir des incertitudes

trés importantes, mais faute de mieux nous les utiliserons.

Le constat est qu’un effort doit étre fait par les gestionnaires pour acquérir ces données dont ils sont
trés demandeurs. 11 est sans doute temps de créer les conditions de développement de bases de données

fiables concernant ces colts.

Les cotts des études préalables sont considérés essentiellement en raison des différences de types
d’études géotechniques qui doivent étre faits pour l’implantation des ouvrages. Selon le type
d’ouvrage les études sont plus ou moins importantes par rapport au colit d’implantation. Le Tableau

1.29 rappelle les études a mener pour I’implantation de chaque type de technique d’infiltration.

Tableau 1.29 — Liste des études effectuées in situ, par type de technique (Azzout, 1996)

Techniques Etudes

Bassin d’infiltration Perméabilité en plusieurs endroits, études géologiques, géotechniques et
hydrogéologiques

Chaussée Perméabilité superficielle et de la portance!”

Fossé ou noue Perméabilité superficielle

Puits Perméabilité en profondeur

Tranchée Perméabilité superficielle

() Les études de portance pour les chaussées doivent étre faites de toute fagon qu’elle soit chaussée
réservoir ou non. Nous serons tentés, cependant, de ne pas les considérer dans 1’état d’études initiales.

La valeur actuelle nette est un «flux de trésorerie actualis€ représentant l'enrichissement
supplémentaire d'un investissement par rapport au minimum exigé par les apporteurs de capitaux »

(Rousseau, 1990).

Le point critique de cette méthode concerne le choix du taux d’actualisation a appliquer. Malgré cette
difficulté le VAN est un des meilleurs outils pour ’analyse de projets d’investissement. Le taux
d’actualisation, selon Thuesen (1977 apud Cury, 2004) refléte le risque, associé a I’incertitude du
retour de ’investissement et les expectatives d’inflation. Il agit en tant que protection contre les pertes

possibles du pouvoir d’achat de la monnaie. Le choix du taux d’actualisation est 1’élément le plus
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controversé¢ d’une analyse économique. Les taux d’actualisation typiques sont entre 6 et 12% par an,

selon les conditions économiques locales (Heathcote, 1998).

Dans la bibliographie, plusieurs références de cofits peuvent étre trouvées. Field et al. (2006) ont fait
un bilan des cofits d’investissement pour I’implantation des systémes a partir de différentes études. Les
estimations qu’ils ont pu recueillir sont données sous forme d’équations issues de statistiques qui
utilisent les surfaces ou volumes comme variables explicatives. Le Tableau 1.30 présente ces données
a titre d’illustration. Les cofits sont en Dollars Américains avec pour date de référence décembre 2002
et ne comprennent pas les colits fonciers. Le Tableau 1.31 donne, quant a lui, les cotits de maintenance

en pourcentage par rapport au colt d’investissement.

Tableau 1.30 — Codts d’investissement des systemes d’infiltration, d’aprés Field et al. (2006)

Types de systéme Cotts estimés (§)  Observations Références

C=173V"% Young et al., 1996

Tranchées d’infiltration C:coltestimé; V:

C=5V volume de I’ouvrage en e Brown & Schueler, 1997
Bassin d’infiltration C=16,9V*¥ Young et al., 1996
Noues $0,25 a4 $0,50 Par WEREF, 2003
Chaussées $2a3$3 WERF, 2003

Tableau 1.31 — Codts de maintenance des systémes d’infiltration, d’aprés Field et al. (2006)

Types de systéme Coits de maintenance estimés par rapport aux  Références
colts d’implantation (hormis les cofits fonciers)

Tranchée d’infiltration 5a20% Schueler, 1987 ; SWRPC, 1991

Bassin d’infiltration 1a3% Livingston et al., 1997 ;
SWRPC, 1991

5a10% Wiegand et al., 1986 ; Schueler,

1987 ; SWRPC, 1991

Noues 5a7% SWRPC, 1991

D’autres auteurs proposent aussi des colits d’implantation et maintenance des systémes, comme
indiqué au Tableau 1.32. Ces coiits sont en Euros avec date de référence janvier de 2006 et n’incluent

pas les cotts fonciers.
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Tableau 1.32 — Fourchettes de co(ts d’implantation et de maintenance ou colts moyens et écart type des
systémes d’infiltration (d’apreés Baptista & Barraud, 2001; Certu, 1998; USDT, 2002 ; Moura, 2004)

Certu (1998) Baptista & Barraud (2001) USDT (2003) Moura (2004)
implantation|maintenance |implantation {maintenance |implantation |implantation|maintenance
Bassins
de rétention 10-69' | 0,17-0,51"
d’infiltration 16! 741"
végétalisés 133+194' |1,03+0,86" 20" 8,72"
en béton 277+ 2608' | 6,93 +6,56" 25! 8,32"
intégrés 139+ 107"
non intégrés 180+ 250"
en eau 11-75 173+ 187" |3,75+3,00
Chaussées 0,17-0,85%" [178 £ 2202 | 0,06 7,87
Fossés 302+ 137" | 7,87+7,87
Noues 17-35° 13 - 40° 37° 721"
Puits 3 0,17" 1630* 94% 82! 8,55
Tranchées 137 + 425" 36° 11,12

'e/m3 ; %6/m2 ; *€/mL ;*€ par puits ; >¢/m’ surface active

"€/m3/an ; 2’€/m*/an ; *"€/mL/an ;*'€ par puits/an ; *e/m? surface active/an

Un exemple a été réalis¢ de facon a illustrer I’application des deux indicateurs de la performance

« Avoir un cofit peu élevé ». L’exemple concerne deux alternatives de projet pour I’aménagement

d’une zone donnée. La premiére alternative consiste a drainer la zone avec un systéme bassin de

rétention / bassin d’infiltration et la deuxiéme alternative a drainer la zone par un systéme mixte,

compos¢ de tranchées d’infiltration et de noues d’infiltration. Pour cet exemple les colts ont été pris

dans la littérature.
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Les cotits d’implantation, d’étude, de maintenance et de réfection, ainsi que la durée de vie estimée

pour chaque ouvrage sont donnés au Tableau 1.33.

Tableau 1.33 — Codts d’implantation, d’études, de maintenance et de réfection, et durée de vie des

ouvrages
Systémes Coits implantation Coits études Colits maintenance Durées de vie Colts de réfection
Alternative 1 bassin 15 201,16 912,07 805,66 30 ans -
Alternative 2 tranchée 9 736,25 486,81 1022,31 15 ans 486,81
Vv noues 4 281,25 214,06 269,72 10 ans 214,06

ICcour: est simplement calculé par la somme des colts d’implantation et d’études. Le calcul de
I’'ICcout> est un peu plus élaboré car la durée de vie des systémes des alternatives est différente. Dans
ce cas il faut calculer le colt de réfection du systéme. A la fin de la durée de vie les systémes
d’infiltration sont trés rarement démolis, ils sont en général curés, avec remplacement du matériaux de
remplissage, géotextiles... Cette réfection doit étre refaite autant de fois que nécessaire, jusqu’a
I’obtention d’une durée de vie égale a celle du systéme ayant la plus grande durée de vie. Dans notre
cas les tranchées et noues doivent étre refaites jusqu’a obtention d’une durée de vie de 30 ans (la durée
de vie du bassin). La Figure 1.8 illustre les colits annuels de maintenance et de réfection a considérer

pour chaque type d’ouvrage considéré.
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Figure 1.8 - Co(ts de maintenance et de réfection a considérer pour une période de 30 ans
Les résultats des indicateurs de cofits pour chacune des alternatives sont fournis au Tableau 1.34 : on
constate que les solutions de gestion a la source (tranchées et noues) sont plus économiques, ce qui est
assez réaliste.

Tableau 1.34 — Résultats des indicateurs pour les deux alternatives étudiées

Systémes ICCOUTI ICCOUTZ
Alternative 1 ICCOUT1:15 201,16+912,07:16 113,23€ ICCOUT2:1 5 459,40
Alternative 2 1Ccoyri=14 017,50+700,88=14 718,38€ 1Ccour=25 382,23
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1.2.8.4 Qualité de I'indicateur

L’incertitude pour I’indicateur de cofits d’implantation peut étre estimée a 10% de la valeur calculée,
selon les experts. Pour I’indicateur de colits de maintenance, 1’incertitude sur le calcul de la valeur
actuelle nette a été calculée a partir de la loi de propagation des incertitudes. Des incertitudes entre 9 et
30% ont été trouvées, selon les valeurs du taux d’actualisation et la période d’analyse. Pour ce calcul il
a été utilisé une incertitude de 20% dans I’estimation des coits de maintenance, de 50% dans les
valeurs du taux d’actualisation et de 100% sur la période d’analyse, ce dernier visant a exprimer

I’incertitude des durées de vie des systémes.
La qualité des indicateurs est donnée au Tableau 1.35.

Tableau 1.35 — Evaluation des indicateurs de co(ts - critére tout a fait satisfait (+++) : critére satisfait,

(++) : critere moyennement satisfait, (+) : critere non satisfait (-)

Indicateur Pertinence  Accessibilite  Fidélité Objectivité  Précision Sensibilit¢  Univocité
ICcouri -+ ++ e e ++ -+ -+
ICcour +++ + +++ +++ + +++ +++

Les deux indicateurs présentent sensiblement les mémes problémes selon les critéres de Labouze &
Labouze (1995) : I’accessibilité et la précision. Ces deux problémes proviennent d’'une méme cause :
le manque de données fiables sur les cotts des systemes d’infiltration. En ce qui concerne les cofits
d’implantation, les données deviennent de plus en plus fiables, toutefois cette fiabilité est trés loin de
celle des données des cofits des systémes classiques de drainage. D’une part ces données sont difficiles
a extrapoler & cause de la gamme de possibilités de conception que les systémes d’infiltration
posseédent et d’autre part a cause des concepteurs, qui ont commencé trés tardivement a donner de
I’importance a ces données. Les cofits de maintenance des systémes sont encore plus entachés

d’incertitudes, les données par rapport a ces cofits sont rares et peu fiables.
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1.2.9 Qualité de I'aménagement

1.2.9.1 Considérations

Les systéemes d’assainissement urbain peuvent, en général, étre plus ou moins bien percus pour les
usagers ou riverains. Notre recherche bibliographique nous améne a la conclusion que I’acceptabilité
sociale d’un systéme d’infiltration va étre liée aux autres fonctions que ces systémes possedent et a

leur insertion dans le paysage urbain.

Un systeme d’infiltration des eaux pluviales peut assurer diverses fonctions, en gardant sa fonction
principale d’assainissement. Ces systémes peuvent avoir des fonctions de loisirs, comme des terrains
de sport, squares, parcs, vélodromes, entre autres. Ils peuvent aussi avoir une simple fonction

d’aménagement paysager ou aucune autre fonction que la fonction d’assainissement pluvial.

Les systémes d’assainissement peuvent, en général, étre plus ou moins bien percus pour les usagers ou

riverains.

Dans la bibliographie des approches plus ou moins basées sur les fonctions et leur insertion sont
présentes. Azzout (1996) a proposé une liste des impacts possibles vis-a-vis de la population selon le
type de technique alternative d’assainissement. Ces impacts vont des changements d’habitude jusqu’a
des génes visuelles pour les noues et les fossés, ou encore des problémes d’odeurs ou d’apparition de

moustiques dues aux bassins.

Ils concernent principalement les points suivants :

. Impact paysager

o Possibilité de fonctions de loisir

o Autres fonctions techniques possibles
o Impact du chantier sur la population

Castro (2002) a proposé des indicateurs pour le choix des systémes d’assainissement. Les indicateurs

concernaient :
. la prolifération des insectes, les impacts visuels
o la création de zones de recréation et loisir ou d’équipements urbains, I’impact sur les

conditions de trafic, les autres fonctions techniques possibles et 1’expropriation des zones
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Barraud et al. (2001) a montré que les différents systémes peuvent occasionner des génes possibles ou

un sentiment de risque, selon le Tableau 1.36.

Tableau 1.36 - Impacts possibles des différentes techniques d’infiltration pouvant occasionner de la géne
ou le sentiment de risque (Barraud et al., 2001)

Techniques alternatives Perception possible des génes et risques

Fossé, toiture stockante et infiltration en  Géne visuelle, crainte due a la présence d’eaux de pluie, risque de
pied d’immeuble moustique ou d’odeurs

Noue (en terrain privatif) Géne visuelle, crainte due a la présence d’eaux de pluie, plantation
particuliére, risque de moustiques de moucherons, d’odeurs...

Bassin sec Géne visuelle, crainte due a la présence d’eaux de pluie, risque de
moustique ou d’odeurs, risque de noyade en cas de pluie et de bassin
profond, pollution du sol, ...

Equipement a revétement drainant Nécessité d’une grande discipline et de changements des habitudes
quotidiennes (papiers, mégots de cigarettes, tonte de pelouse,...).

Ces ¢tudes nous ameénent a penser que 1’acceptation sociale d’un systéme d’infiltration est bien li¢e
aux autres fonctions que ces systémes possedent. Par ailleurs, il semble que 1’acceptabilité sociale d’un
systeme soit également, et on le comprend, li¢ a ses performances techniques. Si un systéme est
techniquement performant son acceptabilité sociale va €tre d’autant mieux assurée. De méme, si un

systéme est bien entretenu il va étre mieux accepté.

Nous allons évaluer 1’acceptabilité sociale par le biais des autres fonctions qu’il peut accomplir. Dans
la bibliographie on trouve plusieurs références a cette liaison : plus un systéme a d’autres fonctions

mieux il est accepté.

Cependant, méme si la multi-fonction est considérée en général comme un plus, encore faut-il que les
usages supplémentaires soient conformes aux souhaits de I’aménageur ou du décideur et mieux ...des
futurs usagers. Pourquoi dirait-on qu’un bassin d’infiltration servant de terrain de football serait

meilleur qu’un bassin purement hydraulique s’il existe déja des terrains de sport a proximité ?

Un systéme présente une meilleure qualité d’aménagement quand il a un usage supplémentaire

conforme aux souhaits de ’aménageur ou du décideur.
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1.2.9.2 Définition retenue

L’indicateur va donc évaluer I’aptitude d’un aménagement a répondre a d’autres usages souhaités.

Nous proposons donc un indicateur qualitatif marquant le fait qu’un aménagement, un ouvrage :

® va tout a fait dans le sens des souhaits du maitre d’ouvrage / aménageur

® apporte un plus selon les souhaits du maitre d’ouvrage / aménageur

*dont la plurifonctionnalité n’a aucune importance

® ne va pas du tout dans le sens des souhaits du maitre d’ouvrage / aménageur

Selon le jugement du systeme il regoit une note qui va étre explicité dans le § 1.2.9.3.

1.2.9.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation
o Les notes données a chaque jugement sont présentées

au Tableau 1.37.

Tableau 1.37 — Notes selon les caractéristiques de I’aménagement ou de I’ouvrage

Caractéristiques de 'aménagement ou de 1’ouvrage Note
Va tout a fait dans le sens des souhaits du maitre d’ouvrage / aménageur 7
Apporte un plus selon les souhaits du maitre d’ouvrage / aménageur 5
Dont la plurifonctionnalité n’a aucune importance 4
Ne va pas du tout dans le sens des souhaits du maitre d’ouvrage / aménageur 1

Ces notes ont été obtenues selon la méthodologie qu’Azzout (1996) a utilisé pour 1’évaluation
d’indicateurs de cette méme nature. Elle consistait dans la définition de seuils d’indifférence et
préférence entre les jugements, comparés deux a deux. Une différence de note de 1 point a été utilisé
quand deux jugements sont considérés comme indifférents, une différence de 2 points a été utilisé
quand un jugement était considéré préférable par rapport a un autre. Ces différences de notes ont été
appelés seuils d’indifférence (q) et de préférence (p), respectivement. Ces seuils peuvent étre observés

dans la Figure 1.9.
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Figure 1.9 — Seuils d’indifférence et de préférence choisis

Des relations d’indifférence (I), de préférence faible (Q) ou de préférence stricte (P) ont été établies

entre deux échelons. L’évaluation a été faite par deux chercheurs et est donnée a la Figure 1.10.

[ va tout a fait dans le sens des souhaits du maitre d’ouvrage / aménageur

4 |‘QLI

p
=
P

- )

Q

:L[ apporte un plus selon les souhaits du maitre d’ouvrage / aménageur ]
[ dont la plurifonctionnalité n’a aucune importance ]

2]
L L L [ne va pas du tout dans le sens des souhaits du maitre d’ouvrage / aménageur]

Figure 1.10 — Relations d’indifférence, préférence faible ou préférence stricte entre les différentes

situations

Les notes sont donc obtenues par la vérification des contraintes suivantes, a propos de la différence

entre deux situations :

o Inférieure ou égale a 1 dans le cas d’une relation d’indifférence ;
o Inférieure ou égale a 2, dans le cas d’une relation de préférence faible ;
. Strictement supérieure a 2 dans le cas d’une préférence stricte.

Une note égale a 1 est donnée a la situation la plus défavorable et a partir des relations entre deux

jugements les notes sont attribuées.

1.2.9.4 Qualité de I'indicateur
En ce qui concerne l’incertitude de I’indicateur de qualit¢ de ’aménagement, elle vaut 1, ce qui

correspond a la valeur attribuée au seuil d’indifférence lors de la proposition des notes.

La qualité globale de I’indicateur de qualité de I’aménagement est évaluée toujours selon les criteres

proposés par Labouze & Labouze (1995) (Cf. Tableau 1.38).

Tableau 1.38 — Evaluation de I’indicateur de qualité de I’aménagement - critére tout a fait satisfait (+++) :

critere satisfait, (++) : critere moyennement satisfait, (+) : critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilit¢  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

+ -+ -+ 4+ 4+ o+ ot
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Cet indicateur a une pertinence discutable, car il évalue 1’acceptabilité sociale par le biais des autres
fonctions de 1’ouvrage et par ’appréciation du maitre d’ouvrage et non des futurs usagers pour qui
sont faits les aménagements. Le peu d’études sur ce théme explique sans doute cela. Nous espérons
que la recherche dans le domaine de I’acceptabilité sociale des systémes d’infiltration se développe et
qu’une nouvelle proposition d’évaluation de cet indicateur puisse voir le jour d’une fagon plus

pertinente.

A la qualité d’objectivité, nous avons évalué le critére comme étant complétement objectif ce qui peut
paraitre paradoxal vu que I’indicateur est basé sur un avis qui, lui, est complétement subjectif.

Cependant ici, la subjectivité est complétement assumée et voulue.
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1.3 Récapitulatif des

conception

indicateurs de performances en phase de

Tableau 1.39 — Données nécessaires pour I’évaluation des indicateurs — phase de conception

Performance

Indicateur

Données pour 1’évaluation des indicateurs

Protéger contre les
inondations

Retenir la pollution dans
I’ouvrage

Contribuer a la recharge
des nappes

Préserver les ressources
naturelles

Indicateur de fréquence de
dimensionnement (ICyyp;)

Indicateur de vulnérabilité des
surfaces touchées (ICyypavor,

ICHYDZPARK» ICHYDZHAB) ICHYDZPARC:

ICHYDZIAR: ICHYD21FR: ICHYDZACP)

Indicateur de protection de la
nappe (ICxs)

Indicateurs d’aptitude du sol a la
rétention des polluants (ICys;,
ICys3)

Indicateur de pression anthropique
(ICpr)

Indicateur de recharge des nappes
(ICNAPPE)

Indicateur de consommation de
ressources naturelles (ICry)

Période de retour de dimensionnement des
ouvrages

Volume de stockage des ouvrages

Surfaces actives drainées par chaque ouvrage
et type de surface

Pluie de temps de retour important supérieur a
la période de retour de dimensionnement des
ouvrages

ZNS : Epaisseur des zones non saturées sous
les ouvrages

pH du sol sous I’ouvrage, dans la zone a
aménager

Ks : Conductivité hydraulique du sol (a
saturation)

Surface d’infiltration
Surface active du bassin versant

Facteur de pondération par rapport au type
d’occupation du sol (expertise)

Facteur de pondération par rapport a la
présence ou non de prétraitement (expertise)

Surface du bassin versant drainé par infiltration

Surface totale du bassin versant

Volume excavé
Distance de transport des matériaux excavés
Quantité de géotextile utilisé

Volume de béton utilisé
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Performance

Indicateur

Données pour I’évaluation des indicateurs

Volume des matériaux de remplissage utilisé

Distance de transport pour 1’apport des
matériaux de remplissage

Quantité de canalisations a construire

Temps de fonctionnement des pompes ou
autres équipements électriques

Puissance des moteurs des pompes ou autres
équipements électriques

Distance de transport des résidus de curage

Tableau 1.39 — Données nécessaires pour I’évaluation des indicateurs — phase de conception (cont.)

Performance

Indicateur

Données pour 1’évaluation des indicateurs

Etre maintenable facilement Indicateur de maintenance (ICyan)

par 1’organisation

Garantir la santé et la
sécurité des
usagers/personnels
Produire des déchets
facilement gérables
Avoir un cotit peu élevé

Qualité de I’aménagement

Indicateur de sécurité des ouvrages
(ICss)

Indicateur de déchets solides

(ICpkc)
Indicateur de cotits d’implantation

(ICCOUT 1)

Indicateur de coiits de maintenance
et gestion (ICcouts)

Indicateur de qualité de
I’aménagement (ICquar)

Connaissance des contraintes de maintenance
des ouvrages et dispositifs (évaluation
experte)

Expertise type d’ouvrage

Surfaces actives drainées par chaque ouvrage

Cott d’investissement

Coft des études préalables

Cot estimé de maintenance par an
Durée de vie

Taux d’actualisation

Expertise par type d’ouvrage

1.4 Considérations sur la qualité du jeu d’indicateurs

Comme énoncé précédemment, une bonne qualité d’un jeu d’indicateurs signifie que les indicateurs

doivent étre :

e Cohérents ;
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e Exhaustifs ;

e Non redondants.

En ce qui concerne la redondance, nous avons examiné les facteurs et données nécessaires a leur
évaluation. Ces données sont parfois communes (Cf. Figure 1.11 et Figure 1.12), cependant elles
n’impliquent pas de liaisons entre les indicateurs qui traduisent donc bien des points de vue différents

et non redondants.
La cohérence est assurée lors de la construction des criteres et lors de 1’application.

En ce qui concerne 1’exhaustivité, nous avons utilisé la méme approche que Y. Azzout (1996), nous
avons proposé une liste d’indicateurs au groupe et avons demandé de compléter, supprimer, modifier
jusqu’a obtenir un consensus. Cela ne garantit pas 1’exhaustivité vis-a-vis du probléme, mais

I’exhaustivité vis-a-vis des points de vue du groupe.

Indicateur de colts

Indicateur de
consommation de
ressources naturelles

Indicateur de fréquence
de dimensionnement

Figure 1.11 — Influence de la fréquence de dimensionnement sur différents indicateurs

Fréguence de Multifonctionnalité
dimensionnement de l'ouvrage

Type d'ouvrage

(maintenance) Sécurisation de I'ouvrage

Figure 1.12 — Effets qui influencent I’indicateur de co(ts
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1.5 Choix et application d’une méthode de sélection

1.5.1 Meéthode multicritere choisie
La méthode multicritére qui a été choisie pour I’agrégation des différents indicateurs est la méthode

ELECTRE III (Cf. Annexe F). Ce choix vient :

. du fait que I’objectif est de choisir une alternative parmi plusieurs alternatives de projet
(problématique v) ;

. du fait qui nous avons des indicateurs de natures différentes et évalués selon modes et
échelles divers ;

. du fait que les incertitudes de certains indicateurs sont importantes et doivent pourtant étre
prises en compte (recours aux pseudo-critéres) ;
De plus, nous préférons des méthodes d’agrégation partielle, pour ne pas avoir de compensation entre

les critéres.

1.5.2 Etude de cas - ZAC du Petit Bourg

1.5.2.1 Présentation sommaire du projet
La ZAC du Petit Bourg est localisée a Saint Bonnet de Mure, au sud-est de Lyon dans la plaine de

I’Est Lyonnais. La superficie concernée par le projet est d’environ 2,6 ha.

L’aménagement comprend 5 programmes :

. Programme A : habitat collectif et commerces ;
. Programme B : habitat collectif ;

. Programme C : habitat individuel groupé ;

. Programme D : voirie ;

. Programme E : création d’un parc public.

Des essais de perméabilité du sol ont été effectués sur deux points de la zone d’aménagement,
localisés sur le plan (Cf. Figure 1.13). Au point S1 le test a été réalisé a une profondeur variant de 3,4

a 3,8 m. On trouve une conductivité hydraulique a saturation de 10~ m/s. Au point S2 (Cf. Figure
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1.13) la conductivité hydraulique a saturation a été estimée a 4.10m/s, pour les mémes profondeurs.
La conductivité hydraulique a saturation retenue pour le dimensionnement des ouvrages est de 1x10™

m/s.

La nappe n’a pas été trouvée au cours des trois sondages, qui se sont arrétés a 4,0 m, 4,1 m et 4,3 m

de profondeur, respectivement pour P1, P2 et P3.

1.5.2.2 Les alternatives
Sur cette zone, trois alternatives ont été envisagées. Elles sont présentées dans le Tableau 1.39 et plus

en détail dans I’ Annexe B.

Tableau 1.39 — Description des alternatives

Description

Alternative 1 - drainage effectué Les puits recueillent I’eau des toitures et les infiltrent sans prétraitement
par des puits et des tranchées
Les tranchées sont alimentées de maniére répartie par ruissellement
superficiel et ont une couverture de 1,20 m pour permettre le croisement de
tous les autres réseaux sans démolition de 1’ouvrage d’infiltration

Alternative 2 - drainage effectué Les eaux pluviales sont recueillies par un réseau et acheminées a un
par des bassins de rétention — systéme comprenant un bassin de rétention puis un bassin d’infiltration en
infiltration cascade localisés dans le parc du lotissement

Alternative 3 - drainage effectué L’assainissement pluvial est basé sur ’infiltration par puits seulement sans
exclusivement par des puits prétraitement
d’infiltration

Les Figure 1.13, Figure 1.14 et Figure 1.15 présentent des schémas des systémes projetés pour chaque

alternative.
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1.5.2.3 L’évaluation des indicateurs
Tous les indicateurs ont été calculés pour les trois alternatives de projet, excepté 1’indicateur ICys;, les

analyses de pH du sol n’ayant pas été effectuées.
Le Tableau 1.40 montre les valeurs de chaque indicateur, pour les trois alternatives de projet.

Tableau 1.40 — Résultats des calculs des indicateurs, ZAC du Petit Bourg

Indicateurs Alternative 1

Alternative 2 Alternative 3
(Bassins) (Puits)
(Puits+ tranchées)
Indicateur de fréquence de
dimensionnement ICyypi (ans) 10 20 10
IChypavor (m*)"” 49 0 30
[Chyporark (m3)(1) 0 0 0
IC m*)") 1 0 20
Indicateurs de vulnérabilité HvpzsAB ( 3 a
des surfaces touchées ICuypaparc (M) 0 0 0
IChypaiar (m*)"” 0 0 0
ICuyparrg (m’)"” 0 0 0
IChyp2ace (m*)"” 0 0 0
Indicateur de protection de la
nappe ICnsp (m) 1 1 1
Indicateurs d’aptitude du sol a
la rétention des polluants ICys3 (m/s) 1 1 1
Indicateur de pression
anthropique 1Cpr (Adim.) 10,64 110,06 11,16
Indicateur de recharge des
nappes ICyappe (Adim.) 1,00 1,00 1,00
Indicateur de consommation ICgry (Eq. Habitant
de ressources naturelles x 100 000) 42 774 53 340 117 138
Indicateur de maintenance ICyamn (Adim.) 2 4 1
Indicateur de sécurité des
ouvrages ICss (Adim.) 1,00 10,80 1,00
Indicateur de déchets solides  [Cpr. (m?)¢ 348,67 13 662,80 116,44
Indicateur de cofits
d’implantation I1Ccour: (€) 149 988,15 624 43521 111 618,00
Indicateur de coiits de
maintenance et gestion ICcour? (€) 84 127,72 672 527,13 14 425,75
Indicateur de qualité de
I’aménagement 1Cquar (Adim.) 4 4 4

() indicateurs estimés avec une période de retour de 50 ans

@ indicateur calculé selon les coits de la bibliographie (Moura, 2004)
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1.5.2.4 Définition des parameétres de la méthode

Définitions des seuils

On rappelle que la méthode ELECTRE III présente des seuils pour limiter les zones d’indifférence, de
préférence faible et de préférence stricte de chaque indicateur. Ces seuils, choisis pour chaque

indicateur sont présentés au Tableau 1.41.
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Tableau 1.41 — Seuils choisis pour chaque indicateur

Indicateur Seuil Commentaires sur le Seuil de Commentaires sur les choix |Seuil de
d’indifférence choix du seuil préférence stricte| du seuil de préférence stricte | veto
d’indifférence
ICiyn, 0 a’rbitr%li.re basé sur > arbitraire )
I’expérience
ICHYD2VOI
ICHYD2PARK
ICuvpauas . arbitraire basé sur . incertitude dans le calcul des
ICuvpoparc 20% I’expérience 50% volumes )
I(jHYDZIAR p
IChypairr
ICuypoace
indifférence dans indifférence dans
1’établissement de 1’établissement de 1’épaisseur
ICNSI 0’5 4 : 0’5 4 -
I’épaisseur de la zone de la zone non saturée
non saturée
ICxsy 0.6 g;c}e)rljlltude des mesures 1 une unité de pH )
I’incertitude des mesures I’incertitude des mesures de
0 0, -
ICxss 500% de vitesse d’infiltration 1.000% vitesse d’infiltration
I’incertitude de I’incertitude de 1’indicateur.
o o > _
1Cer 467% ’indicateur 467% car elle est déja importante
IC 50 I’incertitude dans le 50 I’incertitude dans le calcul de
NAPPE 0 ’: . 0 9 . -
calcul de I’indicateur I’indicateur
I’incertitude dans le Deux fois I’incertitude dans le
I I D 2u(l Co -
Cry u(ICry) calcul de I’indicateur u(ICry) calcul de I’indicateur
I’incertitude maximale
considérée c'est-a-dire,
ICyan 1 I'hésitation que le 2 Deux fois I'incertitude 10 *
décideur peut avoir au
moment de donner les
notes
I’écart type moyen des la valeur du plus grand écart
ICss 1,6 jugements donnés par les 3,2 type des jugements des -
experts experts
ICpre 2.5% lC ;ilcclflrt&::ulc}?n(é?élstii ) 50, double de celui d’indifférence )
I’i i 1 1 lui d’indiffé
ICeours 10% ! ;?Cclflﬂézuﬁieni?:;ei ) 20% double de celui d’indifférence )
I’i i 1 1 lui d’indiffé
ICeours 30% : ;?cﬁﬂézuﬁieni?:;tei ) 60% double de celui d’indifférence )
a été fait de maniére a été fait de maniére
ICquaL 1 combinée aux 2 combinée aux évaluations -

évaluations

*Un seuil de veto a été choisi car nous croyons qu’une différence excessive dans les notes n’est pas
désirable, elle atteint la capacité de jugement d’une personne
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Définitions des pondérations

Les poids des indicateurs utilisés dans les études de cas ont été proposés selon trois points de vue

différents : un point de vue « techniciste », un point de vue « environnementaliste » et un point de vue

du « développement durable ».

Les poids obtenus pour chacune des visions sont comparés dans le graphique de la Figure 1.16.

Pondération des indicateurs
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Figure 1.16 — Comparaison des poids relatifs a chacun des trois points de vue

Le Tableau 1.42 présente les valeurs des poids des trois points de vue, pour chaque performance et

pour leurs indicateurs respectifs.
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Tableau 1.42 — Poids des performances et indicateurs selon les points de vue

Performances Indicateurs Poids point de | Poids point de vue | Poids point de
vue techniciste | environnementaliste | vue durable
Protéger contre les Indicateur de fréquence de 9,00 6,00
. . . . 12,00
inondations dimensionnement (ICyyp;)
(ICuyD2rARK) 0,45 0,39 0,56
(ICuyp21as) 0,27 0,24 0,33
IC
Indicateurs de PR LST [ 1,37 2 196
vulnérabilité des ICrvp21ar) 0,27 0,23 0,33
surfaces touchées (ICyypoirr) 2,10 1,85 2,64
(ICuyp2ace) 0,76 0,66 0,95
(IChyp2rark) 2,58 2,26 3,23
Retenir la pollution dans Indicateur de protection de la 1,80 5,00 280
I’ouvrage nappe (ICys1) ?
Indicateurs (ICst) 1.60 5.00 2.80
d’aptitude du sol ; ’ s ’ 0 ’
a la rétention des (ICxs3) 1,60 5,00 2.80
polluants
Indicateur de pression
anthropique (ICpp) 1,00 3,00 1,60
Contribuer a la recharge Indicateur de recharge des 6 6,00 10 10,00 ] 8.00
des nappes nappes (ICnappg)
Préserver les ressources Indicateur de consommation
naturelles de ressources naturelles (ICgy) > 3,00 12 12,00 16 16,00
Etre maintenable Indicateur de maintenance
facilement par (ICmaN) 16 16,00 4 4,00 8 8,00
I’organisation
Garantir la sécurité des Indicateur de sécurité des 9 9,00 12 12,00 12 12,00
usagers/personnels ouvrages (ICss)
Pro.dulre des’dechets Indicateur de déchets solides 15 15.00 12 12,00 5 5.00
facilement gérables (ICpgc)
Avoir un colt peu élevé Ir}fhcateur dp couts 10,00 4,00 6.00
d’implantation (ICcouri) 17 7 10
Ind}cateur de cofits de 7.00 3,00 4,00
maintenance (ICcoyt)
(?ual}te de Ifldlc?teur de qualité de 9 9,00 12 12,00 9 9.00
I’aménagement I’aménagement (ICquar)

1.5.2.5 Application de la méthode de choix ELECTRE 111, résultats et discussion

Démarche

La méthode ELECTRE III a été appliquée a 1’étude de cas en utilisant les pondérations des indicateurs
pour les trois points de vue différents. Des analyses de sensibilité et de robustesse ont ensuite été
réalisées. Les paramétres que 1’on a fait varier sont: les poids, les seuils d’indifférence et de

préférence stricte.
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Résultats
Les résultats de I’application d’ELECTRE III différent selon les trois points de vue utilisés dans la
pondération des indicateurs, comme le montre le Tableau 1.43, qui présente le classement des

alternatives et les rangs de distillation ascendante et descendante.
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Tableau 1.43 — Résultats de ’ELECTRE 111 pour les pondérations des trois points de vue différents

Pondération Classement Rangs des distillations

ZAC du Petit Bourg - Pondération techniciste
Rangs des distillations

Puits
g
=
g
Techniciste Puits et tranchées g
=
£
. =
Bassin 2
a
1] 1 2 =
Distillation descendante
ZAC du Petit Bourg - Pondération environnementaliste
Rangs des distillations
. 2
Puits =
c
Environnementaliste §
o
Puits et tranchées - Bassin =~ §
=
@
a

1] 1 F 3
Distillation descendante
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ZAC du Petit Bourg - Pondération durable
Rangs des distillations

Puits

Bassin
Durable
Puits et tranchées

Distillation ascendante

Distillation descendante

Méme si les résultats différent selon la pondération, nous avons pu observer que les solutions de
drainage a la source, comme les puits, sont toujours mieux classés. Méme s’il est important d’insister
sur le fait que le bassin de cette étude est un petit bassin de rétention / infiltration qui par conséquent

se rapproche d’une solution & la source.

On constate également que les puits sont toujours en téte de classement.

1.5.2.6 Analyses de sensibilité et de robustesse
Une analyse de robustesse de la méthode appliquée a 1’étude de cas de la ZAC du Petit Bourg a été

effectuée. Les paramétres poids, les seuils d’indifférence et de préférence stricte ont été considérés.
L’analyse de robustesse consiste a tester les plages de valeurs possibles pour chaque parametre.

Une analyse de sensibilité de la méthode est réalisée en faisant varier les seuils d’indifférence, de

préférence stricte et de veto des indicateurs.

L’analyse de sensibilité consiste a analyser ’influence de chacun des paramétres sur le résultat de
I’application de la procédure d’agrégation des indicateurs (Roy & Bouyssou, 1993). Selon Simos
(1990) il s’agit d’une analyse de I’instabilité par rapport aux différents paramétres concernés. Elle
consiste a répéter 1’analyse multicritére en faisant varier, isolement ou collectivement, les valeurs

attribuées a I’origine aux différents paramétres de la méthode.

L’analyse de robustesse a été effectuée dans un premier temps, et a permis d’identifier les critéres les

moins robustes. L’analyse de sensibilité leur a ensuite été appliquée.

Analyse de robustesse
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L’analyse de robustesse de la méthode a été réalisée en trois temps. Dans un premier temps 1’étude a
consisté a faire varier un a un les poids des indicateurs. Dans un deuxiéme temps, il s’est agit de faire
varier les seuils d’indifférence et de préférence stricte des indicateurs. Dans le troisiéme nous faisons

varier les seuils d’indifférence et de préférence stricte de certains indicateurs en méme temps.

L’étude de la variation des poids des indicateurs un a un a été menée sur la moyenne des pondérations
des trois points de vue. Pour la majorité des critéres les variations n’ont entrainé aucune modification
dans le classement excepté pour les indicateurs ICyypi, ICuypavor, IChypanas, ICrn, ICpec, ICcouT! €t
ICcour-

Pour chacun de ces 7 indicateurs la Figure 1.17 donne de plages de valeurs de pondération donnant la

solution de base (classement initial) et les différents plages donnant d’autres classements et les

classement pour chaque plage.
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0 61,6 (Solution de base)
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HYD1 ‘ ‘ Puits
9,26 Puits ‘ Bassin ‘
Tranchees | L
0 52,00
ICuvoavor Puits

—

. Bassin ‘
_P'Di'ﬁ;_l
' Tranchées

Puits Bassin

 E————

[ Lecccnanans

A
Puits
Tranchées

Puits
Bassin
Puits — Tranchées

1

‘ Bassin

¥

Puits - Tranchées
Puits

[CCOLI'Tl

0
_
6,88
Puits
5,92 v
ICcour2

Puits |
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Figure 1.17 — Résultats de I’analyse de robustesse a la variation des poids pour les indicateurs présentant
de résultats différents de la solution de base — le domaine donnat la solution de base apparait en bleu, les
valeurs indiquées par un trait pointillé gris correspondent a la pondération moyenne initiale de I’indicateur — les
valeurs des poids dans chaque domaine de solution indiquent les valeurs au dela desquels il a changement de

solution
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On observe que les indicateurs sont tous robustes par rapport aux variations des poids. Ceux qui sont
relativement les moins robustes sont les indicateurs hydrauliques (ICyuypi, IChypavor, ICuypanaAR), pour
lesquels des classements différents de la solution de base et qui ne font pas apparaitre des puits en

premier, sont possibles — cependant ces changements se font pour des plus fortes variations de poids.

Dans un deuxieéme temps nous faisons varier a la fois les seuils d’indifférence et de préférence stricte.
En majorité, les résultats ne montrent pas de changement par rapport a la solution de base, seuls les
indicateurs ICyypi, ICrn, [Css, ICmam, ICpic, ICcouti, €t ICcouT, différent significativement, comme

le montre la Figure 1.18.
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Figure 1.18 — Schématisation des résultats de I’analyse de robustesse a la variation des seuils pour les
indicateurs I1Cxvpi, ICgrN, 1Css, ICmain: 1Coec, 1CcouTi, €t ICcouT? - le domaine donnant la solution de base
apparait en bleu, les valeurs des seuils d’indifférence (q) et de préférence stricte (p) utilisés initialement dans
I’analyse est au centre, les valeurs dans les cadres gris sont les couples de seuils au dela desquels la solution de

base n’est pas maintenue (la longueur des zones n’est ici pas significative d’ une quelconque mesure)
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On peut voir que les seuils choisis sont robustes pour la majorité de ces indicateurs. Les limites de la
solution de base étant assez larges. Seuls les indicateurs ICyyp; et ICyan présentent des valeurs limites

(valeurs treés proches pour I’indicateur ICya).

Dans un troisiéme temps, on s’intéresse aux deux indicateurs qui se sont montrés les moins robustes
dans 1’approche précédente : ICuyp; et ICyam, que 'on teste en effectuant des variations des seuils

conjointement. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 1.19.

Bassin

Tranchées

Figure 1.19 — Schématisation des résultats de I’analyse de robustesse relative a la variation simultanée des
seuils de ICyp; et ICyan - le domaine donnant la solution de base apparait en bleu : les valeurs des seuils
d’indifférence (q) et de préférence stricte (p) ; les valeurs dans les cadres gris sont les couples de seuils au dela
desquels la solution n’est pas maintenue (sachant que les seuils initiaux étaient de q= Oet p=2 pour ICyxyp; et q=1

et p=2 pour ICMA[N

De manicre générale on peut conclure que la méthode est robuste et que le choix des seuils a été
judicieux, hormis pour I’indicateur de maintenance (ICyam), dont le classement est limite stable.
Toutefois nous estimons que le choix des seuils de cet indicateur reste acceptable car le classement
reste toujours chhérent donnant les puits en prémiére position et ne changeant potentiellement que les

actions de rang 2 qui peuvent devenir ex-&quos.

Analyse de sensibilité

En nous basant sur les résultats de 1’analyse de robustesse, nous avons choisi des indicateurs pour
effectuer une analyse de sensibilité. Les indicateurs choisis sont ceux qui se sont montrés les moins

robustes aux changements de seuils : IChyp, ICry et ICyaIN.

Des simulations ont été effectuées avec les trois jeux de pondérations (techniciste, environnementaliste
et durable) utilisés dans ’exploitation de la méthode. 24 simulations ont été effectuées, chacune avec 3
jeux de poids et les seuils d’indifférence et de préférence stricte, indiqués sur la Figure 1.20 (soient 72

simulations au total).
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Figure 1.20 — Combinaison de parametres de I’analyse de sensibilité pour chacune des pondérations




Les résultats obtenus, au sein d’une méme stratégie techniciste, environnementaliste ou durable, sont
strictement identiques & ceux obtenus au classement initial. Par contre chaque stratégie donne des
résultats différents. Nous pouvons en conclure que la méthode n’est pas sensible aux seuils
d’indifférence et de préférence stricte appliqués aux indicateurs mais sensible a la stratégie de

pondération (ce qui est 1égitime).

Analyse des poids employés

Une analyse des poids choisis a été effectuée, en comparant les poids choisis a des poids calculés par

la méthode des entropies.

Rapellons que cette méthode a été proposée par Zenely (1982 apud Pomerol & Barba-Romero, 1993)
et vise la détermination des poids sans l’interférence du décideur, en fonction des valeurs des
indicateurs des alternatives évalués. L’idée de cette méthode est que I’importance relative de chaque
critére est fonction de la quantité d’information apportée par ce critére. Autrement dit un critére va
avoir un poids d’autant plus important que la dispersion des différents alternatives selon ce critére est

grande. Plus de détails sur cette méthode peuvent &tre vus dans I’ Annexe E.

Les résultats sont donnés au Tableau 1.44.
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Tableau 1.44 — Pondération des indicateurs par la méthode des entropies

Indicateur Poids méthode des entropies
ICxyp1 4,59
ICuypavor 5,73
ICHYD2PARK 4’41
ICuyponaB 7,16
ICHYD2PARC 4’41
ICHYD2IAR 4’41
ICHYD2IFR 4’41
ICHYD2ACP 4’41
ICyst 4,41
ICnso 4,41
ICys3 7,76
ICpr 4,41
ICnappE 5,10
ICrn 4,85
ICyaN 6,11
ICss 7,26
ICpgc 5,30
ICcout 6,43
ICCOUT2 4’41
ICquaL 4,59

Les Figure 1.21, Figure 1.22 et Figure 1.23 montrent les corrélations entre les poids calculés par la

méthode de ’entropie et les poids choisis pour chaque point de vue.
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Figure 1.21 — Combinaison de parameétres de I’analyse de sensibilité pour chacune des pondérations
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Figure 1.22 — Combinaison de parametres de I’analyse de sensibilité pour chacune des pondérations

Corrélation entre les poids
pondération méthode de I'entropie x pondération durable
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Figure 1.23 — Combinaison de paramétres de I’analyse de sensibilité pour chacune des pondérations

On peut constater quelques disparités dans les pondérations.

. Pour le jeu de pondération « techniciste » on constate
qu’un poids important est donnée a la maintenance alors que ce critére discrimine peu les
solutions et n’est pas spécialement discriminant par rapport aux autres - alors que les alternatives

sont bien différents. L’échelle resserrée de ces évaluations en est la cause.

o Pour le jeu de pondération « environnementaliste » les
déchets, la sécurité, la consommation en ressources naturelles, la qualité de I’aménagement et la
recharge des nappes ont un poids important donné par le décideur mais qui ne discrimine pas les
solutions. Pour beaucoup d’entre eux, cette situation s’explique par le fait que les solutions ont

des évaluations identiques ou trés proches, comme ICquar, ICnapps.

o Pour le jeu de pondération « durable » I’hydraulique a
un poids important donné par le décideur, mais ICyyp; n’est pas trés discriminant par rapport

aux autres critéres, dii au fait que les alternatives ont des évaluations proches pour cet indicateur.

Il aurait été intéressant de continuer cette analyse et de supprimer les critéres qui présentent de faibles

poids selon la méthode de I’entropie de maniére a examiner s’ils sont bien discriminants dans les
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prescriptions décisionnelles finales. Cependant sur I’exemple, les solutions des alternatives ne sont pas

suffisamment contrastées pour que cette étude soit intéressante.

1.6 Conclusions

Ce présent chapitre a présenté la construction des indicateurs pour la problématique de conception des
systetmes d’infiltration. Pour chaque performance les considérations pour la construction des
indicateurs, les indicateurs testés et la formulation retenue ont été présentées. En plus la qualité des

indicateurs proposés a été testée.

Apres avoir présenté les indicateurs proposés le chapitre donne une application de la méthodologie, en
utilisant la méthode multicritetre ELECTRE III. Des analyses de sensibilité et robustesse ont été
réalisées et ont montré que la méthodologie €tait robuste et peu sensible aux variations des parametres
de la méthode mais sensible aux coefficients d’importance (poids) des indicateurs, ce qui est

satisfaisant.
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Chapitre 2 Proposition des
Indicateurs et méthodes
multicriteres pour une
problématique de suivi
des ouvrages
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2.1 Introduction
Le présent chapitre va présenter les performances considérées pour 1’évaluation des systémes

d’infiltration pour une problématique de suivi.

Dans un premier temps, pour chaque performance nous présentons successivement : les objectifs et
points de vue adoptés, la proposition retenue, [’explicitation des méthodes d’évaluation ou
d’estimation des indicateurs suivie d’exemples d’application et de considérations sur la qualité des
indicateurs proposés. L’historique des formulations d’indicateurs proposés ou déja testés est

disponible dans (Moura, 2008).

Dans un deuxiéme temps nous exposerons la méthode multicritére utilisée pour 1’agrégation des
indicateurs. L’application de la méthode sur des études de cas sera enfin présentée de maniere a tester

la pertinence de la démarche.

Rappelons qu’en ce qui concerne la phase de suivi des systémes d’infiltration, I’évaluation des

systémes doit permettre de donner aux décideurs des outils leur permettant :

. d’évaluer un ouvrage, une situation, un aménagement a

un moment donné faisant intervenir des systémes d’infiltration ;

o de suivre dans le temps un ouvrage, une situation, un

aménagement (comparaison a différentes phases de la vie).

2.2 Présentation des performances

2.2.1 Protéger contre les inondations

2.2.1.1 Considérations

La performance de protection contre les inondations pour le suivi des systémes peut étre utile a deux

niveaux : au niveau du systéme global et au niveau d’un ouvrage particulier.

De plus, les inondations qui surviennent malgré la protection des ouvrages d’assainissement peuvent
avoir des causes distinctes. La premiére cause possible est I’occurrence d’un événement exceptionnel,
pour une pluie de période de retour supérieure a celle de projet. Ces inondations sont « normales » au
sens ou chaque ouvrage ou aménagement est congu en intégrant un risque inévitable donné, et assumé
par le maitre d’ouvrage ou le gestionnaire. Elles ne doivent donc pas étre vues comme un mauvais

fonctionnement de 1’ouvrage. Une deuxiéme cause d’inondation peut étre liée a des changements dans
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le bassin versant. L urbanisation se développant, des zones imperméables sont créées qui entrainent
une augmentation du ruissellement et par conséquent des volumes et des débits d’eau plus importants
pouvant arriver aux systémes d’infiltration. Ce type d’inondation démontre une inadéquation de
I’ouvrage avec son nouveau contexte et doit donc étre traité comme tel. La troisiéme cause
d’inondation est un dysfonctionnement de 1’ouvrage lui-méme, causé par exemple par son colmatage
qui est le phénomeéne le plus fréquent. Face a ces dysfonctionnements liés aussi bien a I’inadaptation
du systéme a son contexte que 1’évolution du systéme lui-méme, le gestionnaire doit agir.

Ainsi nous avons considéré que la performance hydraulique d’un systéme (ouvrage ou aménagement)

était d’autant meilleure que la fréquence de débordement observée était proche de celle qui a présidé a

son dimensionnement et que les conséquences de ces débordements n’étaient pas trop importantes.

2.2.1.2 Définition retenue

La définition retenue pour les indicateurs relatifs a la « Protection contre les inondations » a donc été

simplifiée et comprend aujourd’hui deux indicateurs distincts :

Indicateur de fréquence de débordement

F

IS,yp = = (Adimensionnel, Préférence décroissante, [0,+ oo [) (Equation 2.1)

dim

Avec :
Faeb : Fréquence de débordement observée sur la période considérée, en an’!

Faim : Fréquence de dimensionnement de I’ouvrage, en an’!

Cependant, il est important de vérifier, pour chaque débordement, qu’il a bien été causé par un
événement non exceptionnel, c'est-a-dire de période de retour supérieure au temps de retour de
dimensionnement. Dans le cas contraire, il ne doit pas étre pris en compte lors du calcul de

I’indicateur.

Par ailleurs la période considérée est & définir au cas par cas. Dans le cadre d’un suivi, la période peut-
étre celle qui s’est écoulée entre la date de mise en service et la date a laquelle on fait un bilan de
performance si aucune intervention lourde n’a été faite sur le systeme. Ce peut étre également la
période qui s’est écoulée entre la dernicre intervention importante sur le systéme et la date a laquelle

on fait le point.
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Suivi de la performance hydraulique

Sur des ouvrages importants de type bassins d’infiltration

ISyyps = NiIax (R;) (en h, Préférence décroissante, ]0,+ oo [) (Equation 2.2)

Avec :

R;: la résistance hydraulique globale de I’ouvrage i au sens du modé¢le de Bouwer, en heures

On peut dire qu’un systéme qui présente une résistance hydraulique supérieure a 24h est un systéme en

dysfonctionnement (Gautier, 1998 et Dechesne, 2002).

Sur des ouvrages a la source comme des puits, tranchées ou noues

ISpyp2 = Nila x (Ks;) (en m/s, Préférence croissante, |0,+ o) (Equation 2.3)

Avec :

Ks; : la conductivité hydraulique de I’ouvrage i a saturation mesurée in situ (en m/s)

Si I’on s’appuie sur la littérature faisant la plupart du temps référence a des limites applicables en
conception (limite a partir de laquelle il est raisonnable de ne pas infiltrer), on suppose généralement
qu’'un systéme présentant conductivité hydraulique a saturation (mesurée en différents points)

inférieure & 10 m/s dysfonctionne (Wong, 2006 ; CIRIA, 1996 ; Ellis, 2000 ; Azzout et al., 1994).

Sur des aménagements mixtes comportant des ouvrages de grandes tailles et des ouvrages a la

source

ISyyp2 = NiIaX (Ind;) (Adimensionnel, Préférence croissante, {0, 1}) (Equation 2.4)

Avec :

Ind; : Indicateur partiel indiquant si le colmatage est avéré ou non

Cet indicateur partiel prend la valeur 0 ou 1. Si le colmatage n’est pas avéré Ind; = 1, sinon Ind; = 0.
Sur des ouvrages importants de type bassins d’infiltration le colmatage sera avéré si la résistance
hydraulique globale au sens de Bouwer est supérieure & 24 h. Sur des ouvrages a la source, le

colmatage sera avéré si la conductivité hydraulique a saturation est inférieure a 10™°m/s.

2.2.1.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation
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L’indicateur de fréquence de débordement est calculé a partir des inondations observées in situ et de la

fréquence de dimensionnement de 1’ouvrage.

Suivi de la performance hydraulique d’'un ouvrage particulier important

Quant au suivi de la performance hydraulique d’un ouvrage particulier important, la résistance
hydraulique est calculée a partir du modele de Bouwer (2002). Pour cela des mesures du débit entrant
dans le bassin d’infiltration, de la hauteur d’eau dans le bassin et de la température de I’eau entrant
doivent étre effectuées, avec un pas de temps réduit. La topographie du bassin doit, elle aussi, étre
connue pour I’établissement de relations entre la hauteur d’eau dans le bassin et le volume stocké et
entre la hauteur d’eau dans le bassin et la surface qui contribue a Dinfiltration. Ces données

topographiques sont disponibles au moment de la conception et sont globalement réutilisables.

La résistance hydraulique représente la durée nécessaire a une quantité unitaire d’eau pour passer a

travers la couche colmatée sous une charge unitaire (Bouwer, 2002).
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Figure 2.1 — Représentation et notation du systéme au sens du modeéle de Bouwer (Bouwer, 2002)

Bouwer fait I’hypothése que le sol sous-jacent est non saturé si la conductivité hydraulique Kc de
I’interface est suffisamment faible pour que la vitesse d'infiltration soit inférieure a la conductivité
hydraulique dans le sol. Ceci est valable a condition que la nappe soit profonde et que le fond du
bassin soit au-dessus de la frange capillaire. Le flux dans le sol sous-jacent est alors uniquement dii a
la gravité. L’infiltration est verticale et le gradient hydraulique est unitaire. La pression interstitielle P

est constante entre 1’interface et la frange capillaire.

La vitesse d’infiltration v peut alors étre exprimée a partir de la loi de Darcy, sous la forme :

vok, Dotezhe (Equation 2.5)
€
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Avec :

v : la vitesse d’infiltration, en m/s

K. : conductivité hydraulique de la couche colmatée, en m/s
hy : hauteur d’eau dans le bassin, en m

e : épaisseur de la couche colmatée, en m

h, : charge de pression dans la zone non saturée, en m

La charge de pression dans la zone non saturée peut étre estimée par rapport au type de sol : les ordres
de grandeurs pour h., proposés par Bouwer (1969) sont d’environ -20 cm pour des sols grossiers et des
sables moyens, de -50 a -100 cm pour des sables fins et sols limoneux grossiers et d’environ -150 cm

pour des limons et des argiles.

En faisant comme hypothése que I’épaisseur de la couche colmatée est trés faible par rapport a

I’hauteur d’eau dans le bassin on obtient I’équation de vidange suivante :

h,-h
V:Kc 0 cr

¢ (Equation 2.6)

La résistance hydraulique est donc, le regroupement de 1’épaisseur de la couche colmatée sur sa

conductivité hydraulique.

R (Equation 2.7)

La résistance hydraulique peut alors étre calée par la méthode des moindres carrés en minimisant la

fonction critére suivante :

c= i(Q inf, — Qbouwer )2 = X{Qinf‘ - (@ S(h, ))} : (Equation 2.8)

Avec :

n : nombre de points de mesures

R : résistance hydraulique a caler, en h
Qinr : débit mesuré, en m’/s

S(hi) : surface d’infiltration, en m”
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h; : hauteur d’eau dans le bassin

h, : charge hydraulique dans la zone non saturée

Le débit infiltré mesuré (Qi,r) & chaque instant est obtenu a partir des mesures des débits entrant dans

le bassin d’infiltration et des mesures de hauteurs d’eau dans le bassin :

dﬁf“ 0.00-Qu® (Equation 2.9)

Avec :
V(t) : volume stocké a I’instant t, en m’
Q.(t) : débit mesuré entrant dans le bassin, en m*/s

Qini(t) : débit infiltré, en m’/s

Le volume d’eau dans le bassin est calculé a partir des données topographiques, permettant la
définition d’une équation de stockage entre 1’hauteur d’eau dans le bassin et le volume. La surface du
bassin qui contribue a ’infiltration est, elle aussi, obtenue a partir des données topographiques, pour

chaque hauteur d’eau dans le bassin.
La résistance hydraulique est ensuite corrigée, en fonction de la température de 1’eau, selon 1’équation.

vy, [20°C]

R[20°C]= o o]

R[XOC] (Equation 2.10)

Avec :

R[20°C] : résistance hydraulique normée a 20°C

R[x°C] : résistance hydraulique a la température de 1’eau lors de I’événement
V[20°C] : viscosité cinématique a 20 C (1.005¢° m?/s)

v[x°C] : viscosité cinématique a la température moyenne de 1’eau lors de 1’événement

Suivi de la performance hydraulique d’un ouvrage particulier

Pour le suivi de la performance hydraulique d’un ouvrage particulier sa conductivité hydraulique a
saturation doit étre mesuré. Pour cela deux méthodes peuvent étre appliquées : I’infiltrométre a anneau

simple peu profond ou I’infiltrométre a anneau profond, ce dernier peut étre appliqué seulement aux
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systémes d’infiltration qui possédent une couche de gravier (Le Coustumer, 2008). On trouvera dans

Le Coustumer (2008) le détail et le test de ces méthodes sur des dispositifs d’infiltration a la source.

2.2.1.4 Exemples

Indicateur de fréquence de débordement

Sur les tests effectués a partir d’ouvrages existants (bassins de Centre Routier, Droits de I’'Homme et

ZAC du Chéne), aucun ouvrage n’a débordé. Les indicateurs seront donc égaux a 0.

Suivi de la performance hydraulique d’un ouvrage particulier de grande taille

Les résistances hydrauliques des bassins de Centre Routier, Droits de ’Homme et ZAC du Chéne ont

été calculées par Dechesne (2002) et sont repportés au Tableau 2.1.

Tableau 2.1 — Resistances hydrauliques calculés par des bassins de I’est lyonnais, d’aprés Dechesne (2002)

Bassin Résistance hydraulique (h) Coefticient de variation Indicateur
Centre Routier 0,893 2% ISHyp2=0,893
Droits de ’'Homme 0,806 34% ISHyp2=0,806
ZAC du Chéne 1,100 15% ISHYD2:131

Pour les trois bassins présentés dans le Tableau 2.1 nous pouvons en conclure que leur fonctionnement
est correct et semblable. Leurs résistances hydrauliques ont le méme ordre de grandeur et restent trés

inférieures a 24 heures.

Suivi de la performance hydraulique d’un ouvrage particulier de drainage a la source

Le Coustumer (2008) a fait des suivis de colmatage sur des biofiltres en Australie. Il a effectué des
mesures des la conductivité hydraulique a saturation par les deux méthodes énoncés au § 2.2.1.3. Nous

reprenons ici ses résultats de test in situ.

Les résultats des tests d’infiltration pour chaque site, avec 1’infiltromeétre & anneau simple peu profond
sont présentés dans le Tableau 2.2. Pour chaque biofiltre testé, le nombre de tests effectués dans le
systéme, la conductivité hydraulique moyenne (Ks), I’incertitude relative sur cette mesure (u(K)) et le

coefficient de variation (Cv) sont présentés.
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Tableau 2.2 - Résultats des tests d’infiltration peu profond (Le Coustumer, 2008)

Sites biofiltre numéro  Quantité de mesures Kg(m/s) u(K) (%) Cv (%)
Streisand Dr, Brisbane 1 2 1,7x107 29
Saturn Cr, Brisbane 1 3 9,4x10° 20 16
Donnelly PI, Brisbane 1 3 53%x10° 22 58
Hoyland Dr, Brisbane 1 6 57x107 16 59
1 4 1,6x10° 30 34
Monash Car park, Clayton 2 3 2,8x107 22 58
3 3 1,3x 107 20 33
1 2 2,0x 107 31
2 1 1,7x 10™ 34
3 1 3,6x 107 34
4 1 8,8x107 34
Cremorne St, Richmond
6 1 2,7%x 107 32
7 3 3,3%x 107 25 29
8 2 1,5x10° 26
9 3 2,4% 107 25 55
1 2 1,4x107 27
2 1 9,7x10°° 34
Aleyne St, Chelsea
3 1 1,4x10° 29
4 3 53%x10° 30 140
1 2 3,9x 107 25
Point Park, Docklands
2 3 3,8x10° 20 28
Hamilton St, W. Brunswick 1 3 1,0x107° 14 52
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2 1 3,8%x 107 34

1 1 3,6x10° 36
Avoca Cr, Pascoe Vale 2 1 7,2%x10° 34
3 1 1,2x107 34
1 1 6,7x10° 34
Parker St, Pascoe Vale 2 3 53%10° 21 46
3 1 1,1x107 34
Ceres, West Brunswick 1 4 2,7%x 107 19 63
Bourke St tree pit, Melbourne 1 3 2,3% 107 23 78
Hallam Bypass, Floret Pl 1 2 43%107 24
Hallam Bypass, Wanke Rd 1 3 32x107° 22 55
Hallam Bypass, Wanke Rd basin 1 2 5,6x10” 27
Wolseley Pd, Vic Park 1 5 1,2x10* 11 80
Leyland Gr, Vic Park 1 5 1,1x10™ 12 21

Nous pouvons observer que aucun biofiltre n’est colmaté, ils présentent des conductivités

hydrauliques supérieures a 10°m/s.

Les résultats des tests d’infiltration pour chaque site, effectués par la méthode de I’infiltrometre a
anneau profond sont présentés dans le Tableau 2.3. Pour chaque biofiltre testé, le nombre de tests
effectués dans le systéme, la conductivité hydraulique moyenne (Ky), I’incertitude relative sur cette

mesure (u(K)) et le coefficient de variation (Cv) sont présentés.
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Tableau 2.3 - Résultats des tests d’infiltration profond (Le Coustumer, 2008)

Sites biofiltre numéro  Quantité de mesures Kg(m/s) u(K) (%) Cv (%)
Streisand Dr, Brisbane 1 2 8.9%10° 99
Saturn Cr, Brisbane 1 3 1,1x10” 10 67
Donnelly PI, Brisbane 1 2 1,8x107 12
Hoyland Dr, Brisbane 1 3 1,9x10* 6 32
1 1 1,9%107 14
Monash Car park, Clayton 2 1 2,4%x107° 13
3 1 1,5% 107 15
1 1 1,ix10* 12
2 1 1,2x10* 10
3 1 7,4x10° 9
4 1 7,8x 107 12
Cremorne St, Richmond
6 1 2,8%x 107 17
7 3 56x107 9 32
8 1 56x107 17
9 3 3,9x10° 11 54
1 1 1,4x10° 50
2 2 1,7x10°° 39
Aleyne St, Chelsea
3 1 2,5%10° 79
4 1 2,2%x10° 50
1 1 8,9%107 7
Point Park, Docklands
2 2 2,1x107 47
Hamilton St, W. Brunswick 1 1 1,9%10° 76

112



2 1 3,1x10° 63

1 1 3,1x10° 47
Avoca Cr, Pascoe Vale 2 1 2,8%x10° 51
3 1 1,7x10° 59
1 1 6,4x10° 30
Parker St, Pascoe Vale 2 3 1,6x107 13 48
3 1 2,8%107 138
Ceres, West Brunswick 1 4 1,7% 107 73
Wolseley Pd, Vic Park - 1 pod 1 5 1,2x10* 5 80
Leyland Gr, Vic Park 1 5 1,1x10* 4 21
Tanzanite St, 2" Pond Creek 1 9 1,4x10° 21 67

Nous pouvons observer que 1 biofiltre est colmaté, il présente une conductivité hydraulique inférieure

4 10°m/s.

2.2.1.5 Qualité de I'indicateur

Indicateur de fréquence de débordement

L’incertitude dans le calcul de I’indicateur de fréquence de débordement doit étre calculée au cas par
cas. Le calcul de cette incertitude est fait a partir de la loi de propagation des incertitudes et prend la

forme suivante supposant les fréquences de débordement et de conception indépendantes

statistiquement :
1Y F, )
u(IS,y,,) = (_J u(Fdeb)2 + (_ = 2 J u(Fdim)z (Equation 2.11)
Fdim (Fdim )
Avec :

u(ISxyp1) : incertitude de I’indicateur de fréquence de débordement

, . . -1
Fgim : fréquence de dimensionnement de I’ouvrage, an
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u(F4ep) : incertitude sur la fréquence de débordement observée
Fye : fréquence de débordement observeée, an’!

u(Fgim) : incertitude sur la fréquence de dimensionnement de 1’ouvrage

La qualité globale de I’indicateur de fréquence de débordement est évaluée selon les critéres proposés

par Labouze & Labouze (1995). Les résultats sont présentés dans le Tableau 2.4.

Tableau 2.4 — Evaluation de I’indicateur de fréquence de débordement -critére tout a fait satisfait (+++) ;
critére satisfait (++) ; critere moyennement satisfait (+) ; critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilité  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

+++ ++ +++ +++ +++ +++ +++

L’indicateur de fréquence de débordement ne présent pas de défaillance selon les critéres observés.

Suivi de la performance hydraulique d’un ouvrage particulier de grande taille

L’estimation des incertitudes dans le calcul de I’indicateur de suivi de la performance hydraulique
pour les ouvrages de grande taille ne peut pas utiliser la méthode classique de la loi de propagation des
incertitudes. R est en effet le résultat de la recherche du minimum de la fonction critére présenté dans
I’Equation 3.65. Afin d’évaluer I’incertitude sur un parameétre de calage d’autres méthodes, (comme la
méthode de Monte Carlo, par exemple) doivent étre utilisées et ont été¢ développées sur ce cas précis
par Le Coustumer (2008). Le Coustumer (2008) a estimé I’incertitude dans la résistance hydraulique

d’un ouvrage a environ 30%.

Les résultats de I’estimation de la qualité globale de I’indicateur de suivi de la performance

hydraulique sont présentés dans le Tableau 2.5.

Tableau 2.5 — Evaluation de I’indicateur de la performance hydraulique pour des ouvrages de grandes
tailles et pour des dispositifs a la source- critére tout a fait satisfait (+++) ; critére satisfait (++) ; critére

moyennement satisfait (+) ; critére non satisfait (-)

Ouvrages Pertinence  Accessibilité  Fidélité Objectivité  Précision Sensibilit¢  Univocité
grande taille  +++ + +++ -+ +++ +++ +++
alasource  +++ +++ +++ +++ ++ -+ 4+

Pour les ouvrages de grandes tailles, cet indicateur a une accessibilité moyenne car les observations
des volumes entrants et des hauteurs d’eau dans les systémes d’infiltration ne sont pas toujours

disponibles et demandent des suivis importants.
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Suivi de la performance hydraulique d’'un ouvrage particulier de drainage a la source

Pour les ouvrages a la source les incertitudes sur la mesure de la conductivité hydraulique prennent en

compte les incertitudes expérimentales.

En ce qui concernent les tests d’infiltration peu profond, les incertitudes estimées sur les différentes
valeurs mesurées sont les suivantes : Volume mesuré : u(V) = 10 mL, Durée : u(t)= 2 s, Rayon de
I’anneau : u(a)=2 mm, Profondeur d’insertion de I’anneau : u(d) = 1 cm et Hauteur d’eau dans le

cylindre : u(H)= 5 mm.

Pour les tests d’infiltration profond les incertitudes sur la mesure de la conductivité hydraulique
prennent en compte les incertitudes expérimentales. Les incertitudes estimées sur les différentes
valeurs mesurées sont les suivantes : Volume mesuré : u(V) = 10 mL, Durée : u(t)= 5 s, Rayon de
I’anneau : u(a)=2 mm, Profondeur du media : u(L) = 50 mm et Hauteur d’eau dans le cylindre : u(H)=

20 mm.

L’estimation des incertitudes dans le calcul de I’indicateur de suivi de la performance hydraulique
pour les dispositifs a la source est classique et se situe aux alentours de = 30% (£33% pour les tests

d’infiltration profond et £26% Pour les tests d’infiltration peu profond - Le Coustumer, 2008).

Notons que ’on pourrait tenter d’utiliser des mesures de conductivités hydrauliques sur de grands
ouvrages de maniére a rendre I’indicateur encore plus accessible. Les tests n’ont cependant pas été

menés car les probleémes de répartition spatiale ne sont pas immédiats a traiter.

2.2.2 Ne pas dégrader la qualité de la nappe

2.2.2.1 Considérations

Cette performance doit refléter le fait que le systéme d’infiltration ne doit pas détériorer la qualité de

la nappe.

2.2.2.2 Définition retenue

La définition retenue est issue des réflexions qui ont ét¢é menées dans le cadre du projet

MGDinfiltration notamment par les hydrobiologistes du groupe de travail.

En effet, les eaux de ruissellement pluvial sont généralement faiblement minéralisées (conductivité
électrique < 100 puS/cm) et saturées en oxygene dissous. Malgré une forte variabilité régionale de la
composition physico-chimique des nappes phréatiques, les eaux souterraines présentent généralement

une minéralisation bien supérieure a celle des eaux de ruissellement pluvial.
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De nombreuses nappes phréatiques sont également sous-saturées en oxygeéne dissous, a I’exception
des nappes phréatiques profondes surmontées par une zone non saturée épaisse (> 10 m). Lors des
épisodes pluvieux, I’écoulement des eaux de ruissellement pluvial doit donc générer dans la nappe a

I’aplomb des bassins d’infiltration un nuage d’eau faiblement minéralisée et oxygénée.

Dans des conditions de mesure satisfaisantes (c’est a dire piézomeétre de suivi recoupant effectivement

le panache d’eau pluviale) et lors d’épisodes pluvieux :

o I’absence d’une baisse de conductivité dans la nappe ou
I’augmentation de la conductivité de la nappe phréatique est un signe de dysfonctionnement
dont il s’agira d’étudier les causes (par exemple déversement accidentel ou régulier d’eau usée,
augmentation excessive de la minéralisation des eaux d’infiltration dans le sol). Nous

nommerons cette situation : situation A.

. I’absence d’une hausse de la concentration en oxygeéne
dissous (dans le cas d’une nappe sous-saturée en oxygene dissous) ou la baisse de la
concentration en oxygéne dissous dans une nappe saturée en oxygene dissous est également un
signe de dysfonctionnement dont il s’agira d’étudier les causes (par exemple consommation
excessive d’oxygéne dissous provenant de 1I’oxydation de matiéres organiques véhiculées par les
eaux de ruissellement ou retenues au sein de I’interface ouvrage / sol). Nous nommerons cette

situation : situation B.

La mesure de la conductivité électrique et de 1’oxygeéne dissous reléve d’une approche globale qui
permet a moindre cofit d’évaluer le bon fonctionnement d’un systéme d’infiltration. Répétée au cours
de la vie d’un ouvrage (ou mieux mesurée en continu) cette procédure doit également permettre de
détecter une dérive du fonctionnement. Elle doit étre percue par 1’utilisateur comme une mesure de
type « témoin lumineux » dont les résultats dicteront la nécessité de déclencher des études plus
précises afin d’expliquer des anomalies observées. Cette mesure ne se substitue pas aux nécessaires
prélevements d’eau de nappe, qui seuls permettront de révéler la présence éventuelle de polluants
apportés par I’infiltration des eaux de ruissellement pluvial. Cependant, ces campagnes d’analyses ne

seront déclenchés que lorsque le fonctionnement sera jugé suspect.

L’indicateur recoit une notation binaire selon la situation ot 1I’ouvrage se trouve :

Si I’on se trouve dans la situation A ou B alors ISyappg indiquera « un fonctionnement anormal a

surveiller et a analyser plus finement »
ISxappe =0

sinon IPyappg indiquera « un fonctionnement attendu, a surveiller normalement »

ISNAPPE =1
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ISnarpe  (Adimensionnel, Préférence croissante, {0,1})

2.2.2.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation
Des suivis d’oxygéne dissous et de conductivité électrique doivent é&tre faits. Ces suivis sont

normalement faits par de sondes multiparameétres.

2.2.2.4 Exemples

L’indicateur de qualité de la nappe a été appliqué et testé a partir de chroniques réalisées par 1’équipe
« Hydrobiologie et Ecologie Souterraines » du Laboratoire d’Ecologie des Hydrosystémes Fluviaux
(UMR CNRS 5023) de I’Université Claude Bernard dans le cadre de I’OTHU. Nous allons présenter 4
exemples de fonctionnement distincts qui peuvent étre observés dans les systémes et montrer comme

peut étre évalué ’indicateur et ce qu’il permet de détecter.

Bassin ZAC du Chéne

L’évaluation de I’indicateur est basée sur I’analyse des chroniques présentées en Figure 2.2.
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Figure 2.2 — Enregistrement en continu (pas de temps horaire) de la conductivité électrique (bleu) et de la

concentration en oxygéne dissous (rouge) des eaux de la nappe phréatique a I'aplomb hydraulique du
bassin de ZAC du Chéne (Malard, 2005 apud Perrodin et al., 2005)

Des dysfonctionnements répétés sont observés (Figure 2.2) :

. Le bassin de ZAC du Chéne présente une
minéralisation excessive des eaux d'infiltration et une consommation excessive d'oxygene

dissous lors de tous les épisodes pluvieux.
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o La plupart des épisodes pluvieux générent une hausse
de conductivité de la nappe (malgré une conductivité initiale de 650 puS/cm) et tous entrainent
une baisse de l'oxygene dissous (nappe a saturation en conditions normales). La nature des
apports au bassin (mélange eau pluviale / eau usée) et 1'état de l'interface ouvrage / sol (épaisse
accumulation de sédiments urbains organiques) mériteraient d'étre étudiés (Malard, 2005 apud

Perrodin et al., 2005).

L’examen des chroniques indique donc « un fonctionnement anormal a surveiller et a analyser plus

finement ».

ISNAPPE =0

Bassin de I'lUT

L’évaluation de I’indicateur est basée sur I’analyse des chroniques présentées en Figure 2.3.
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Figure 2.3 — Enregistrement en continu (pas de temps horaire) de la conductivité électrique (bleu) et de la
concentration en oxygéne dissous (rouge) des eaux de la nappe phréatique a I'aplomb hydraulique du
bassin de I’'lUT (Malard, 2005 apud Perrodin et al., 2005)

D’apres la Figure 2.3 nous pouvons observer des dysfonctionnements temporaires avec une

consommation excessive d'oxygeéne dissous lors des épisodes pluvieux chauds.

Les épisodes pluvieux entrainent également une baisse prononcée de la conductivité électrique. Les
épisodes pluvieux froids engendrent une oxygénation de la nappe phréatique (nappe sous-saturée en
oxygene dissous). Par contre, les épisodes pluvieux chauds induisent une baisse de la concentration en
oxygeéne dissous dans la nappe. Datry (2003) a démontré que cette baisse était imputable a une
consommation excessive de l'oxygene des eaux pluviales au niveau de l'interface ouvrage / sol tres

organique (curage nécessaire).
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L’examen des chroniques indique donc « un fonctionnement anormal a surveiller et a analyser plus

finement ».

ISNAPPE =0

Bassin de Granges Blanches

L’évaluation de I’indicateur est basée sur I’analyse des chroniques présentées en Figure 2.4.
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Figure 2.4 — Enregistrement en continu (pas de temps horaire) de la conductivité électrique (bleu) et de la
concentration en oxygéne dissous (rouge) des eaux de la nappe phréatique a I'aplomb hydraulique du
bassin de Granges Blanches (Perrodin et al., 2005)

La Figure 2.4 montre un dysfonctionnement prolongé pour le bassin de Granges Blanches. 1l présente

une consommation excessive d'oxygene en ét¢ (anoxie estivale).

Les épisodes pluvieux chauds entrainent une baisse estivale prolongée de 1'oxygene dissous a laquelle
se surajoutent des fluctuations journalieres de I'oxygene et de la conductivité. Les causes multiples
incluent probablement des apports d'eau usée, un bassin présentant une zone non saturée insuffisante

(< 1 m), et des pompages (irrigation) dans la nappe a proximité du bassin (Perrodin et al., 2005).

L’examen des chroniques indique donc « un fonctionnement anormal a surveiller et a analyser plus

finement ».

ISNAPPE =0

Nous pouvons observer d’apres la Figure 2.5 que les épisodes pluvieux induisent une baisse de la
conductivité électrique et n'entraine pas de diminution importante de la concentration en oxygéne

dissous (nappe proche de la saturation en oxygene dissous).

L’examen des chroniques indique donc « un fonctionnement attendu, a surveiller normalement ».
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ISNAPPE =1

Bassin de Django Reinhardt

L’évaluation de I’indicateur est basée sur ’analyse des chroniques présentées en Figure 2.5.
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Figure 2.5 — Enregistrement en continu (pas de temps horaire) de la conductivité électrique (bleu) et de la
concentration en oxygéne dissous (rouge) des eaux de la nappe phréatique a I'aplomb hydraulique du
bassin de Django Reinhardt (Perrodin et al., 2005)

2.2.2.5 Qualité de I'indicateur

Aucune incertitude ne peut étre associé a l’indicateur. Par contre les mesures en elles-mémes sont
entachées d’incertitudes, mais qui ne seront pas prises en compte dans 1’agrégation des indicateurs,

mais dans I’interprétation experte.

La qualité globale de I’indicateur de la performance « ne pas dégrader la qualité de la nappe » a été
évaluée selon les critéres proposés par Labouze & Labouze (1995). Les résultats sont donnés au

Tableau 2.6.

Tableau 2.6 — Evaluation de I’indicateur de protection de la nappe - critére tout a fait satisfait (+++) ;
critére satisfait (++) ; critere moyennement satisfait (+) ; critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilit¢  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

+++ ++ ++ +++ +++ ++ +++

Des suivis des nappes avec sondes multiparametres ne sont pas toujours effectués, engendrant un
probléme d’accessibilité de I’indicateur. Cependant pour de gros systémes qui nécessitent le rendu
d’informations sur le cadre de la surveillance au titre des dossiers d’autorisation, cette aquisition

pertinente pourrait étre généralisée.
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2.2.3 Retenir la pollution dans I’'ouvrage (Ne pas polluer le sol en profondeur)

2.2.3.1 Considérations
Cette performance est censée refléter le fait que le systéme d’infiltration est d’autant plus performant
qu’il piége une bonne partie de la pollution, la retient le plus en surface possible et sur une étendue de

sol la plus faible possible.

La performance est donc jugée d’autant meilleure que 1’efficacité des systémes de prétraitement (s’ils
existent) est grande et que la pollution dans I’ouvrage d’infiltration est faible, superficielle et peu

étendue pour des raisons de facilité d’entretien et de non contamination des sols en profondeur.

2.2.3.2 Définition retenue

Ainsi, si nous revenons aux considérations de départ, la performance est jugée d’autant meilleure que :

o I’efficacité des systemes de prétraitement (s’ils

existent) est grande et que

o la pollution dans I’ouvrage d’infiltration est faible,
superficielle et peu étendue pour des raisons de facilité d’entretien et de non contamination des

sols en profondeur.

Indicateur d’efficacité des systemes de prétraitement

MpMES

—MapMES (Adimensionnel, Préférence croissante, [0,1]) (Equation 2.12)

IS =

Avec :

Mp™S : masse de MES piégée par I’ouvrage de prétraitement sur une période donnée (durée de vie,

durée de référence)
Ma™"* : masse de MES apportée a I’ouvrage de prétraitement sur la méme période

Indicateur de contamination du sol

ISgor; : profondeur a laquelle le sol atteint une pollution faible ou nulle caractérisée par

K, e [1 - X, 1] , (en cm, Préférence décroissante, ]0,+ oo [)

IS¢or, : pourcentage de points présentant une pollution importante
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(en %, Préférence décroissante, [0,100])

On considere que la pollution du sol est faible lorsque 1’on a un fort pourcentage de polluants dont la

concentration en différents points est supérieure a la valeur de référence.

_ #¢as[Cnei < Coomi (Bquation 2.13)

1
#totpol

Avec :
#otpol - Nombre total de polluants considérés, en mg/kg
Chnesi : concentration du polluant i mesurée dans le sol, en mg/kg

Ciemi : concentration du polluant i dans le sol avant la mise en service du systéme d’infiltration, en

mg/kg

#cas : nombre de polluants pour lesquels la condition [Cmesi < Ctémi] se présente

2.2.3.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation

Indicateur d’efficacité des systemes de prétraitement

L’indicateur d’efficacité de prétraitement sera calculé pour les systémes dotés d’un prétraitement avec
des données de concentrations ou de masses de MES et des données de débits qui rentrent et qui
sortent de I’ouvrage de prétraitement, pendant une période donnée, avec un pas de temps réduit.
L’estimation des masses en maticres en suspension peut étre effectuée a partir de mesures de turbidité

d’eau en continu qui rentre et qui sort de I’ouvrage.

Une méthode d’estimation des masses de MES par voie optique a partir de mesures turbidimétriques a
été développée par (Bertrand-Krajewski, 2007). Selon cette méthode les masses de MES peuvent étre

estimés en suivant les étapes :

1) Une loi d’étalonnage doit d’abord étre construite entre les mesures de turbidité et des valeurs étalon
mesurées en laboratoire. Il faut également évaluer les incertitudes type des coefficients d’ajustement et

leurs covariances, afin de pouvoir par la suite évaluer les incertitudes des grandeurs corrigées.

2) Pour chaque grandeur étalonnée et a chaque pas de temps, la valeur estimée de turbidité est ensuite
obtenue en appliquant la fonction inverse d’étalonnage du capteur concerné. La loi de propagation des

incertitudes permet le calcul des incertitudes type associées.
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3) Le calcul des masses de MES nécessite la connaissance des débits ainsi que ’estimation des
concentrations en MES en continu. Les concentrations en MES sont estimées en continu a partir des
mesures de turbidité corrigées. A partir de campagnes de mesure, et en appliquant la méthode de
Williamson (Bertrand Krajewski, 2007 ; Williamson, 1968) des fonctions de corrélation MES-
turbidité peuvent étre déterminées. Les incertitudes types associées peuvent &tre calculées par des

simulations de Monte Carlo.

4) La masse de MES est calculée, a chaque pas de temps, en multipliant la concentration en MES par
le débit et en sommant selon les différents pas de temps. Les incertitudes type sont évaluées en

utilisant la loi de propagation des incertitudes.

Indicateur de contamination du sol

Pour I’indicateur de contamination du sol, les mesures des polluants dans des échantillons de sol
doivent étre faites a différentes profondeurs. Ces mesures doivent étre comparées a des mesures faites

avant I’implantation de I’ouvrage.

A défaut de ces mesures, le sol témoin peut étre pris comme un sol avec les mémes caractéristiques

que celui présent au dessous de 1’ouvrage qui n’a pas subi I’effet de I’infiltration des eaux pluviales.

En ce qui concerne le nombre de points de prélévements pour I’analyse des concentrations en
polluants, Dechesne (2002) a effectué une analyse statistique afin de définir un nombre adéquat de
points. Elle montre que 2 a 4 points de mesure sont nécessaires pour estimer les masses en polluants
correctement, c'est-a-dire avec une incertitude relative moyenne de 10 a 33%%. En outre, si le choix
des point suit une stratégie raisonnée consistant a prendre un point treés pollué (point d’entrée d’eau), le
point le plus bas du systeme d’infiltration et un point quelconque, I’estimation de la pollution dans le

systeme sera correcte.

2.2.3.4 Exemples

Indicateur d’efficacité des systéemes de prétraitement

Comme exemple nous allons montrer le calcul de I’indicateur pour le bassin de rétention/infiltration de
Django Reinhardt, les détails de ce bassin peuvent &tre consultés a I’ Annexe A. Des suivis en continu
de la turbidité en entrée et en sortie du bassin de rétention ont été effectués de janvier/2004 a
mars/2006. Pendant cette période le bassin de rétention a changé de configuration. Une
compartimentation du bassin a été construite fin 2004. Nous allons donc avoir un calcul de I’indicateur

pour ces deux périodes a savoir : avant et apres construction du muret.
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Les chroniques de turbidité sont transformées en masses, selon la procédure énoncé au § 2.2.3.3. Les
masses calculées pour chaque période sont données au Tableau 2.7 et les efficacités de rétention des

MES (indicateur d’efficacité de prétraitement) sont données au Tableau 2.8

Tableau 2.7 — Masses en matiéres en suspension entrant et sortant du bassin de rétention, Django

Reinhardt
Masse entrant (kg) Masse sortant (kg)
Temps de pluie  Avant muret 26 872+ 518 12319+ 830
Apres muret 30314+ 470 21401=£ 700
Temps sec Avant muret 1513+ 760 3296+ 819
Aprés muret 735+ 387 619+ 419

Tableau 2.8 — Efficacité de piégeage de matieres en suspension, Django Reinhardt

Indicateur

ISpr avant muret 0,45

ISpr apres muret 0,29

Notons que [Defficacité de piégeage des matieres en suspension est supérieure avant le
compartimentage du bassin de rétention, ce résultat doit étre pris avec prudence, car les incertitudes
dans les masses sont assez importantes et les chroniques présentent de nombreuses lacunes. Ainsi nous

pouvons dire que les procédés se suivi doivent étre encore améliorés.

Indicateur de contamination du sol

Pour effectuer le calcul de I’indicateur de contamination du sol des bassins de 1’est lyonnais nous
allons utiliser les concentrations en polluants dans un sol dit témoin qui a été échantillonné par Bedell
et al. (2001) dans une zone non sollicitée par I’infiltration, & proximité du bassin d’infiltration de

Django Reinhardt.

Les analyses ont été effectuées en triplicats, le Tableau 2.9 donne la moyenne et les coefficients de

variation pour chaque métal lourd analysé.
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Tableau 2.9 — Concentrations en polluants dans un sol t¢émoin non pollué de I’est lyonnais

Métaux  Concentration Moyenne ~ CV(%)  Concentration Médiane  Concentration avec un intervalle de

(mg/kg m.s.) (mg/kg m.s.) confiance a 75% (mg/kg m.s.)
Cd 0,47 12,37 0,50 0,50
Cr 44,33 36,53 36,00 56,25
Cu 90,33 154,05 12,00 191,25
Ni 14,67 17,16 15,00 16,50
Pb 43,67 147,43 7,00 90,25
Zn 104,00 88,40 56,00 171,50

Le calcul de K; peut donc étre effectué. Pour cela nous prenons les concentrations en polluants
mesurées a différentes profondeurs et comparons avec une valeur qui est, avec 75% de certitude la
valeur maximale de la concentration du polluant i dans le sol témoin, c’est-a-dire la borne supérieure

de I’'intervalle de confiance a 75%.

Le calcul de I’indicateur de contamination du sol a été effectué pour trois bassins de 1’est lyonnais :
Centre Routier, Droits de ’'Homme et ZAC du Chéne. Les résultats des échantillonnages complets

peuvent &tre consultés a I’Annexe A. Les résultats de ’indicateur sont présentés dans le Tableau 2.10.

Tableau 2.10 — Valeurs de K; et des indicateurs de contamination du sol

Bassin K, ISsoL ISsora
Centre Routier 0,543 >110 cm 100%
Droits de ’'Homme 0,587 >45 cm 100%
ZAC du Chéne 0,635 >60 cm 100%
ZAC de Pivolles 0,730 >90 cm 33%
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L’indicateur ISgor; n’arrive pas a discriminer des situations différentes, mais nous ne pouvons pas
incriminer ce probléme a un manque de sensibilité, mais plutdét a un manque de données. En fait
I’échantillonnage pour tous les bassins analysés n’a pas été effectué¢ a une profondeur suffisante, le sol
présentant toujours un niveau de pollution supérieur a celui du sol témoin. Quant a I’indicateur ISgo;»
il discrimine les situations : le bassin ZAC de Pivolles a un comportement trés différents des autres

bassins. Contrairement aux autres il infiltre les eaux sur une zone restreinte située en entrée de bassin.

2.2.3.5 Qualité de I'indicateur

Indicateur d’efficacité des systémes de prétraitement

L’incertitude de I’indicateur d’efficacité des systémes de prétraitement doit étre calculé au cas par cas.
Cette estimation doit étre faite a chaque étape d’estimation de la masse de matiéres en suspension,

(Cf. §2.2.3.3).
Les incertitudes sont donc obtenues pour chaque étape de calcul :

o L’incertitude sur turbidité mesurée par le capteur

obtenue a partir de 1’étalonnage ;

o Ces incertitudes sur turbidité¢ et les incertitudes des
mesures en laboratoire des matiéres en suspension sont utilisées dans la détermination des

incertitudes de la relation MES x turbidité ;

o Pour que finalement l’incertitude sur les matiéres en

suspension estimées soit calculée par la loi de propagation des incertitudes ;

o L’incertitude de la masse de matiéres en suspension
peut ensuite étre calculée en prenant compte de ’incertitude de la concentration en MES et de

I’incertitude du débit mesuré.

Plus de détails sur I’estimation des MES par des mesures de turbidité et sur les calculs des incertitudes

peuvent étre consultés dans Bertrand-Krajewski et al., 2007.

L’indicateur d’efficacité des systemes de prétraitement a été évalué selon les critéres de qualité

proposés par Labouze & Labouze (1995). Les résultats sont présentés dans le Tableau 2.11.

Tableau 2.11 — Evaluation de I’indicateur d’efficacité des systemes de prétraitement - critére tout a fait

satisfait (+++) ; critére satisfait (++) ; critere moyennement satisfait (+) ; critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilit¢  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

o+ ++ -+ 4+ ++ o+ o+
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Pour le calcul de cet indicateur les données sont rarement disponibles, principalement pour les systéme
autres que les bassins. Toutefois des mesures doivent étre réalisées notamment pour le suivi de grands

bassins qui font I’objet de procédure d’autorisation au titre de la loi sur I’eau.

Indicateurs de contamination du sol

Les indicateurs de contamination du sol présentent des incertitudes relativement faibles. En effet les
incertitudes dans les concentrations en polluants dans les sols échantillonnés sont prises en compte en
amont du calcul des indicateurs eux-mémes, comme cela a été explicité dans le paragraphe 2.2.3.3.
L’indicateur ISgor,, qui est celui de la profondeur a laquelle le sol ne présente plus de pollution,

possede une incertitude liée seulement a la profondeur qui est estimée a 20 cm.

Une évaluation de la qualité des indicateurs de contamination du sol a été réalisée. Les résultats sont

présentés dans le Tableau 2.12.

Tableau 2.12 — Evaluation des indicateurs de contamination du sol - critére tout a fait satisfait (+++) ;

critére satisfait (++) ; critere moyennement satisfait (+) ; critére non satisfait (-)

Indicateur Pertinence  Accessibilit¢  Fidélité Objectivité  Précision Sensibilit¢  Univocité
ISsoL1 +++ +++ +H+ +++ +++ + +++
ISsor, +++ ++ -+ 4+ +++ +++ +++

Des analyses physico-chimiques du sol ne sont pas souvent réalisées, toutefois ces analyses font partie
intégrante d’une bonne surveillance des systémes d’infiltration. Pour cela nous jugeons que ces
indicateurs ont une accessibilité trés satisfaisante. L’indicateur ISgor; présente un probléme de
sensibilité mais qui est dii @ un échantillonnage en profondeur insuffisant ce probléme ne doit plus

apparaitre, des analyses plus en profondeur sont recommandées au moins jusqu'a 1 meétre.
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2.2.4 Etre maintenable facilement

2.2.4.1 Considérations

Cette performance a pour but d’estimer la facilit¢ de la maintenance effectuée sur un systéme

d’infiltration.

Les systemes d’infiltration, comme toutes les infrastructures urbaines doivent étre entretenues de
facon a conserver leur bon fonctionnement. Cependant, il ne s’agit pas, pour cette performance de
juger le bon fonctionnement qui est décliné dans les autres indicateurs mais bien d’identifier la facilité

d’entretien et de maintenance des systémes.

2.2.4.2 Définition retenue

Pour Ila performance « Etre maintenable facilement par 1’organisation» deux grandeurs
complémentaires sont proposées. La premicre est un simple descripteur qui évalue si les taches de
maintenance, ont bien été effectuées conformément aux prévisions ou aux régles de bonnes pratiques
énoncées a un moment donné et si cela a posé des problémes et lesquels. Il sert au gestionnaire de
check-list et d’outils pour capitaliser la connaissance mais et ne doit pas €tre intégré aux autres
indicateurs de performance. En effet ce n’est pas parce que toutes les tiches de maintenance ont bien
été réalisées que le dispositif est facile a maintenir et qu’il fonctionne correctement. Par contre il
pourra €tre mis en correspondance avec les autres indicateurs de performances pour identifier si

I’entretien a pu jouer un réle dans 1’évolution du systéme.

Ce premier indicateur qui marque un état peut étre exprimé de la maniére suivante :

IEyany =Homi —#noni (Adimensionnel, Préférence croissante, [0, #, .., 1) (Equation 2.14)

Avec :

#oai - le nombre total de tdches de maintenance a effectuer pour I’ouvrage i

#xoni - le nombre total de taches de maintenance non effectuées pour I’ouvrage i

La seconde grandeur est un indicateur de performance, basé¢ sur les observations des
dysfonctionnements in situ. Le principe consiste & considérer, en 1’état actuel des informations, que si

I’entretien a été fait et bien fait, alors I’entretien est facile.

ISyamw =#4yi  (Adimensionnel, Préférence décroissante, [0, #4,;]) (Equation 2.15)
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Avec :

#aysi - le nombre total de dysfonctionnements observés sur une ouvrage de type i

Les dysfonctionnements a examiner sur chaque type d’ouvrage sont donnés au § 2.2.4.3.

2.2.4.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation

Pour chaque type de systéme, des tiches de maintenance différentes doivent étre réalisées, avec une
certaine périodicité. Des fiches de suivi de maintenance ont été construites avec les membres du
groupe de travail et notamment les opérationnels. Elles listent les taches a effectuer, leur périodicité et
permettent d’identifier si ces tiches ont été effectuées et éventuellement pour quels motifs elles ne
I’ont pas été. De manicre récursive, 1’analyse de suivi via ces fiches en forme de check-list doivent

permettre d’ajuster ou de faire évoluer les taches a effectuer et leur fréquence.

Le Tableau 2.13, présentent les fiches d’entretien pour la technique des bassins secs, a titre d’exemple.

On trouvera a I’annexe B, celle relative aux autres techniques.
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Tableau 2.13 — Fiche d’entretien pour les bassins

Tache Fréquence Fait Si non motif Facilité Motif
Comment
(moyens utilisés)
Tous les ans
Curage — enlevement des |(Grand Lyon, O Oui [0 Manque de temps [ aucune difficulté [0 Difficulté d’acces
sédiments du bassin de  [2007)
O Non 1 On estime que pas 0 un peu compliqué [ Manque du matériel nécessaire

rétention

[0 Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

[0 Autre motif (lequel)

1 compliqué

1 trés contraignant

1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage ou entretien
des différents organes

Régulateurs de débit

Pompes

Autres

Tous les ans
(Grand Lyon,
2007)

O Oui

[JNon

[0 Non applicable

[0 Manque de temps

[0 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

[0 Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

0 un peu compliqué

1 compliqué

[ tres contraignant

1 Difficulté d’accés

0 Manque du matériel nécessaire

1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des ouvrages
de prétraitement :

Tous les ans
(Grand Lyon,
2007)

O Oui

O Non

[0 Manque de temps

[0 On estime que pas

1 aucune difficulté

0 un peu compliqué

1 Difficulté d’accés

[0 Manque du matériel nécessaire
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Déssableurs

Séparateurs a
hydrocarbures

Autres

0 Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

0 Autre motif (lequel)

0 compliqué

1 trés contraignant

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Entretien des espaces
vertes (si pertinent)

Tous les 6 mois
(UPRCT, 2004)

[ Oui

O Non

O Non applicable

[0 Manque de temps

1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

[ un peu compliqué

0 compliqué

1 trés contraignant

[ Difficulté d’acces

0 Manque du matériel nécessaire

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :
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Tableau 2.13 — Fiche d’entretien pour les bassins (cont.)

Tache Fréquence Fait Si non motif Facilité Motif
Comment
(moyens utilisés)
Tous les ans
Grattage de la surface du |(Grand Lyon,  [OOui 0 Manque de temps [ aucune difficulté [0 Difficulté d’acces
bassin d’infiltration (si 2007)
ONon 1 On estime que pas 0 un peu compliqué [0 Manque du matériel nécessaire

pertinent)

OO Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

1 compliqué

1 trés contraignant

[0 Mangque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Désherbage du fond et
des berges (si pertinent)

Tous les ans
(Grand Lyon,
2007)

O Oui

ONon

OO Non applicable

1 Manque de temps

[0 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

1 un peu compliqué

1 compliqué

1 trés contraignant

1 Difficulté d’acces

[0 Manque du matériel nécessaire

[0 Mangque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Ramassage des flottants,
fauchage annuel des
végétaux (pour les

Tous les ans
(Grand Lyon,
2007)

O Oui

O Non

1 Manque de temps

[0 On estime que pas

1 aucune difficulté

1 un peu compliqué

1 Difficulté d’acces

[0 Manque du matériel nécessaire
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bassins en eau)

O Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

0 compliqué

1 tres contraignant

1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Vidange pour curage et
renouvellement de la
masse d’eau (pour les
bassins en eau)

Tous les 10 ans

O Oui

O Non

O Non applicable

1 Manque de temps

1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

1 un peu compliqué

0 compliqué

1 trés contraignant

[1 Difficulté d’acces

[0 Manque du matériel nécessaire

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

] Autre motif :

Autres taches

1 Manque de temps

1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

1 un peu compliqué

0 compliqué

1 trés contraignant

[1 Difficulté d’acces

[0 Manque du matériel nécessaire

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

] Autre motif :
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Les dysfonctionnements qui peuvent étre observés dans les systémes d’infiltration sont listés dans le

Tableau 2.14, séparément pour chaque type de technique.

Priscilla Moura — Institut National des Sciences Appliquées de Lyon 135



Tableau 2.14 — Liste des dysfonctionnements qui pourront étre observés

Bassins

Aspect négligé (du bassin lui-méme et des autres dispositifs) Oui[d Non[
Présence d’érosion Ouid NonQ
Revétement en mauvais état Ouigd Non(Q
Présence importante d’insectes Ouigd Non[O
Présence de flaques d’eau stagnante Ouid Non[
Autre :

Chaussées

Aspect négligé (de la chaussée ou des autres dispositifs) Ouid Non[
Présente une déflexion significative Ouig NonQ
Présence de cavités dans la chaussée Ouid NonQ
Présence de fissures dans la chaussée Ouigd Non(Q
Présence de flaques d’eau stagnante Oui[J Non[
Autre :

Fossés et Noues

Aspect négligé (des fossés ou noues ou des autres dispositifs) Ouid Non[
Présence d’érosion Ouid NonQ
Végétation en mauvais état (tonte non effectuée, sécheresse) Ouig Non[
Présence importante d’insectes Ouid Non[
Présence de flaques d’eau stagnante Ouid Non[
Autre

Puits

Aspect négligé (du puits ou des autres dispositifs) Ouid Non[
Revétement de surface en mauvais état (tonte non effectuée, manque de partie du Ouid NonQ
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revétement minérale, ...)

Présence de flaques d’eau stagnante Oui[J Non[
Autre

Tranchées

Aspect négligé (des fossés ou noues ou des autres dispositifs) Ouid Non[
Présence d’érosion Ouid NonQ
Revétement de surface en mauvais état (tonte non effectuée, manque de partie du Ouid Non[

revétement minérale, ...)

Présence importante d’insectes Oui[J Non[
Présence de flaques d’eau stagnante OuiJ Non[
Autre :

2.2.4.4 Qualité de I'indicateur
Les incertitudes sur ’indicateur de dysfonctionnement est liée a 1’aspect subjectif de son évaluation,
chaque intervenant peut juger différemment les différents critéres. Nous considérons qu’entre deux

différents intervenants une différence de 1 point dans 1’indicateur est raisonnable.

Des tests ont été effectués avec 1’indicateur de performance. Quatre personnes ont rempli la liste de

dysfonctionnements d’un site donné. Les résultats sont donnés dans le Tableau 2.15.
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Tableau 2.15 — Evaluation de I’indicateur de performance de maintenance par quatre différentes

personnes

Bassins Pl p2 P3 P4

Aspect négligé (du bassin lui-méme et  Oui Non [0 Ouil NonQO Oui Non OO0 Oui Non OO
des autres dispositifs)

Présence d’érosion Ouid Non Ouid Non Ouig NonH Ouid Non
Revétement en mauvais état Oui[d Non Ouid Non Ouil NonH Ouid Non
Présence importante d’insectes Oui Non [J Ouid Non Oui Non [0 Ouid Non

Présence de flagues d’eau stagnante Oui Non 0 Ouid Non Oui Non 0 Oui Non [

ISwmaiv 3 1 3 1

Nous pouvons observer que I’interprétation personnelle est assez variable d’une personne a une autre.
Pour le cas de la présence de flaque est flagrant. Certains considérent qu’une flaque d’eau est normale
sur un ouvrage qui peut se mettre en eau, alors que d’autres considérent que cela marque un
dysfonctionnement. Pour pallier ce probléme on peut imaginer que ces aspects soient débattus et

précisés au sein du service de maintenance.

L’indicateur maintenance a été évalué selon les critéres de qualité proposés par Labouze & Labouze

(1995). Les résultats sont présentés dans le Tableau 2.11.

Tableau 2.16 — Evaluation de I’indicateur de maintenance - critére tout a fait satisfait (+++) ; critére

satisfait (++) ; critere moyennement satisfait (+) ; critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilit¢  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

+ ++ ++ + + ot o+

Cet indicateur nécessitera a terme une rédefinition.
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2.2.5 Garantir la santé et la sécurité des usagers/personnels

2.2.5.1 Considérations
Cette performance vise a juger I’aptitude d’un ouvrage ou d’un aménagement a étre slir aussi bien
pour les usagers (quand les dispositifs sont plurifonctionnels et ouverts au public), pour les riverains,

qui peuvent étre impactés par 1’ouvrage que pour les personnels en charge de 1’entretien.

La santé et sécurité des personnes liées aux ouvrages d’infiltration sont trés souvent négligées,
cependant la question des risques d’accidents et des risques sanitaires liés a ces systemes doit &tre
posée. Les risques d’accidents sont principalement liés a la structure des dispositifs ou aménagements.
Les risques sanitaires sont relatifs a la pollution des systémes (celle qui s’est déposée dans les
systémes et qui peut étre entrainée par 1’air ou celle qui est liée au contact avec le sol contaminé). Il
faut en effet considérer que 1’environnement est un des déterminants de la santé publique. L’air et le
sol sont des compartiments de 1’environnement, mais aussi des vecteurs d’exposition des populations

pour de nombreuses sources, naturelles ou anthropiques.

La performance du systéme est d’autant meilleure que le systéme ne présente pas de danger sur le plan
sanitaire (pouvant venir de la pollution de 1’air ou du sol que ce soit pour le personnel ou les usagers)

et peu de risque lié¢ a sa structure.

2.2.5.2 Définition retenue

Indicateur concernant I’'aspect sanitaire lié au sol pour les usagers

Il est bas¢ sur la concentration moyenne en polluant mesurée sur les 30 premiers centimétres du sol.
Cette performance est toujours définie a partir de deux composants, K3 et K,. Le premier est lié au
pourcentage de polluants dont la concentration est inférieure aux valeurs seuils ici dénommées Sy».
L’autre représente le pourcentage de polluants dont la concentration est supérieure aux valeurs seuils,
ici dénommeées Ss. Les seuils Sy, et Ssont été calculés a partir de la réglementation pour la gestion des

sites et sols polluées (MEDD, 2007b).

K, =%cas [Cmessi <S,. (Equation 2.16)

K, =%cas[C, g >S,] (Equation 2.17)

mesSi
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Si K; <100% = ISq,n =K /100 mais, Si K4 >0% = ISgan; =0

(Adimensionnel, Préférence croissante, [0,1])

Avec :

C : concentration mesurée du polluant i dans les 30 premiers centimétres du sol du systéme, dans

mesSi

le cas ou plusieurs points ont été mesurés, le plus pollué est considéré, en mg/kg m.s.

So. : concentration seuil pour le polluant i, représentant un état du milieu compatible avec ’usage, en

mg/kg m.s.

Ss : concentration seuil pour le polluant i, représentant un état du milieu non compatible avec 1’usage,

en mg/kg m.s.

Indicateur concernant I’'aspect sanitaire lié a I’air pour les usagers et riverains

Pour I’aspect sanitaire lié a 1’air, nous proposons I’indicateur suivant .

C oni ,
ISqany =% cas {ﬂm > oc} (en %, Préférence décroissante, [0,100]) (Equation 2.18)
limAi

Avec :

C : Concentration mesurée du polluant i dans Iair, en pg/m’

mesAi

C,.... . Concentration limite du polluant i dans 1’air donné par ’OMS (OMS, 2006), en pg/m’

o : valeur seuil qui est la proportion entre les heures d’exposition réelle des personnes aux polluants

par rapport aux 8 heures normalement utilisées pour la définition des limites

Indicateur concernant I’'aspect sanitaire lié a I’air et aux particules pour les

personnels

Pour le personnel on considére 1’exposition a I’air et au sol conjointement. L’indicateur considére

alors les valeurs limites d’exposition de I’INRS (INRS, 2005).

S’il existe un rapport {ﬁ > 1} alors ISq,n; =100

limTi

ISgn3 = %0 cas {ﬁ > a} (en %, Préférence décroissante, [0,100]) (Equation 2.19)

limTi
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Avec :

C : concentration mesurée du polluant i, dans I’air et les particules, en mg/m’

mesTi

C,,.ri - concentration limite du polluant i, dans les ambiances de travail donnée par 'INRS (INRS,

2005), en mg/m’

1/ : valeur seuil qui est la proportion entre les heures d’exposition réelle des personnes aux polluants
par rapport aux 8 heures normalement utilisées pour la définition des limites (en effet ce rapport peut
étre utilisé par principe de linéarité), o étant inférieure ou égale a 1 (on suppose qu’il y a peu de

chance pour qu’un individu travaille plus de 8 heures par jour, tous les jours dans ce type de systéme)

2.2.5.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation

Pour I’évaluation de I’indicateur concernant I’aspect sanitaire lié au sol pour les usagers les valeurs
seuils, ou valeurs des concentrations maximales, vont étre comparées aux concentrations en polluants
mesurées dans les premiers centimétres du sol de la surface d’infiltration. Quand plusieurs mesures ont
été effectuées a la surface d’un systéme d’infiltration, chaque mesure est considérée dans les calculs de

K3 et K4

La proposition des concentrations maximales a été réalisée en s’appuyant la Deémarche

d’Interprétation de I’Etat des Milieux (IEM) proposé par le MEDD (2007a).

La Démarche d’Interprétation de |I’Etat des Milieux est un des outils de gestion élaborés par le
Ministere de 1’Ecologie et du Développement Durable en concertation avec les acteurs concernés, le

deuxiéme étant le Plan de gestion.

Dans la démarche IEM il s’agit de s’assurer que 1’état des milieux est compatible avec des usages déja

fixés.

Pour pouvoir évaluer 1’état du milieu il est nécessaire de faire un diagnostic du site. Les diagnostics
peuvent intervenir a différents niveaux de la démarche de gestion. La nature et le contenu de ces
études dépendent spécifiquement des objectifs attendus (MEDD, 2007a). Cependant en régle générale
le diagnostic des milieux prend en compte I’historique des sites, avec leurs possibles sources de
contamination, I’identification de la nature et la quantification de la pollution, les voies de migration

possible, I’identification des usages du site et par conséquent les milieux d’exposition.

Les voies et les milieux d’exposition pertinents sont multiples. Il est plus précisément recommandé
d’examiner s’il y consommation de 1’eau de la nappe et s’il y a des captages et des puits dans la zone

potentiellement contaminée, s’il y a ingestion potentielle de terre par les enfants, ingestion possible de
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légumes exposés aux polluants par 1’air ou 1’eau de la nappe, inhalation de poussiéres ou de substances

toxiques et enfin s’il y a contact cutané.

Dans notre cas, nous ne considérerons pas la consommation de I’eau de la nappe car I’infiltration des
eaux de pluie comme systeme de drainage n’est pas autoris¢ dans les périmetres définis pour les zones
de captage. De méme nous ne considérerons pas des expositions telles que I’ingestion de légumes car
on ne cultive aucun légume dans ces zones d’infiltration intentionnelle des eaux de pluie. Nous nous
concentrerons sur les expositions par ingestion de terre (dans les zones plurifonctionnels servant de
parcs naturels par exemple, il n’est pas inenvisageable que de jeunes enfants portent la terre a la
bouche), par inhalation potentielle de poussiére. Le contact cutané est un risque bien réel mais aucune
limite de toxicité n’est proposé dans la méthode si bien que I’on ne peut pas 1’évaluer. Il faudra
absolument examiner ultérieurement car on sait que certains polluants sont nocifs par contact (HAP,

par exemple).

L’obtention des concentrations maximales en polluants potentiellement liée & I’ingestion des sols et
I’inhalation vont étre considérés par le biais de deux grandeurs différentes correspondant au calcul de

la dose journaliére d’exposition aux polluants :

DJE.,; = QD x VTR ,4(ingestion) (Equation 2.20)

DJE sans seuil — ERI . (Equation 2.2 1)
VTR (ingestion)

Avec :

DJEg.i : pour la voie ingestion, dose journaliére d’exposition théorique, en mg/kg/j, pour les

substances a effet de seuil

DJEguns seit - pour la voie ingestion, dose journaliére d’exposition théorique, en mg/kg/j, pour les

substances sans effet de seuil
QD : Quotient de danger, calculé pour les substances a effet de seuil

VTR,s : valeur toxicologique de référence pour la substance testée, en mg/kg/j, pour les substances a

seuil

VTRgs : valeur toxicologique de référence pour la substance testée, en (mg/kg/j)", pour les substances

sans effet de seuil

ERI : exces de risque individuel théorique, calculé pour les substances sans effet de seuil
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Les concentrations maximales en polluants représentent la dose journaliere d’exposition la plus

défavorable prise pour les substances avec les deux effets.

La dose journaliere d’exposition théorique pour I’ingestion de sol est donnée par 1’équation suivante :

Cg ><10_6><Qs><T><Ef

Equation 2.22
PxTmx365 ( q )

DIJE =

Avec :

DIJE : dose journaliére d’exposition théorique, en mg/kg/j

Cs : concentration de la substance testée dans le sol, en mg/kg

Qs : quantité journaliere de sol ingér¢, en mg/j

T : durée d’exposition théorique, en années

Ef : nombre de jours d’exposition théorique annuelle, en jours

P : poids corporel, en kg

Tm : période de temps sur laquelle est moyennée I’exposition, en années

Les valeurs des concentrations maximales acceptables, pour chaque substance, sont donc obtenues
avec de hypothéses d’exposition et des limites du quotient de danger et/ou de l’excés de risque
théorique données par le Ministére de I’Ecologie et du Développement Durable et explicitées dans les

paragraphes suivants.

Pour I’indicateur de risque sanitaire par ingestion de sol, des hypothéses ont été faites pour deux
situations qui nous pouvons avoir dans le cas des systémes d’infiltration : des ouvrages ouverts, c'est-

a-dire accessibles au public et des ouvrages fermés.

Les hypotheses prises en compte pour I’exposition dans le cas des ouvrages ouverts sont un peu

maximalistes et sont les suivantes :

Enfant qui joue dans I’ouvrage 5 jours par semaine, avec une durée d’exposition de 6 ans et une
quantité de sol ingéré de 500 mg/jour. Poids corporel de 15 kg. En effet la quantité ingérée de sol par
jour est importante, étant basée sur une estimation de Hawley (1985 ; dans RIVM, 2001) qui a proposé
une ingestion de 480 mg de sol par jour chez I’adulte en activité a 1’air libre. Nous avons préféré un

risque de surestimation de I’exposition pour plus de sécurité.

Les hypotheéses prises en compte pour 1I’exposition dans le cas des ouvrages fermés sont les suivantes :
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Enfant qui habite aux abords de ’ouvrage, soit une exposition de 7 jours par semaine, avec une durée
d’exposition de 6 ans et une quantité de sol ingéré de 110 mg/jour. Poids corporel de 15 kg. En effet la
quantité ingérée de sol par jour est importante, étant basé sur la moyenne des valeurs estimées pour
différents études (Binder et al., 1986 ; Clausing et al., 1987 ; Calabrese et al., 1989 ; Davis et al.,
1990 ; van Wijnen et al., 1990 ; Stanek et Calabrese, 1995 ; Calabrese et al., 1997 ; dans RIVM,
2001).

Des expositions pour les adultes qui y travaillent ont été aussi calculées, toutefois les concentrations

acceptables dans les sols pour les enfants ont été inférieures, et donc plus restrictives.

Les limites du quotient de danger (QD) et de I’Excés de Risque Individuel (ERI) définis présentent

trois intervalles de gestion de risques, selon le Tableau 2.17.

Tableau 2.17 — Intervalles de gestion des risques (MEDD, 2007b)

Intervalle de gestion des risques Interprétation des résultats
Substances a effet de seuil ~ Substances sans effet de seuil

I’état du milieu est compatible avec les

QD<0.2 ERI< 10°
usages
02<QD<5 10 < ERI < 10* zone de incertitude nécessitant une réflexion
’ plus approfondie de la situation
QD> 5 ERI > 10 1’état du milieu n’est pas compatible avec

les usages

Les Valeurs toxicologiques de référence (VTR) ont été prises des fiches de I'INERIS (INERIS, 2003a-
b ; 2005a-h ; 2006a-d), pour chaque substance qui a notre connaissance est susceptible de se présenter

en concentration importante dans les sols des systémes d’infiltration.

Pour I’exposition par voie orale, nous avons choisi les valeurs de VTR les plus défavorables parmi

celles résultant de différentes études.
Les limites obtenues sont présentées au Tableau 2.18, selon le type d’ouvrage (ouvert ou fermé).

Tableau 2.18 — Valeurs seuils pour des ouvrages ouvertes et fermés au public

Systémes fermés Systémes ouverts
Substance So2 (QD=0,2 ou S5 (QD=5 ou S, (QD=0,2 ou S5 (QD=5 ou
ERI=10°) (mg/kg)  ERI=10") (mg/kg)  ERI=10°) (mg/kg)  ERI=10") (mg/kg)
Cd 27 682 8,4 210
Cr 82 2 045 25,2 629
Cu 3 818 95 455 1175 29 400
Ni 136 3409 42 1050
Pb 95 2 386 29 734
Zn et composeés 8182 204 545 2520 62 930
Acénaphténe 1636 40 909 500 12 590
Anthracéne 8182 204 545 2517 62 930
Benzo[g,h,i]péryléne 818 20 455 252 6290
Fluoranthéne 11 273 3.4 84
Fluoréne 1091 27273 336 8390
Naphtaléne 545 13 636 168 4195
Pyréne 818 20 455 252 6290
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Phénanthréne 1091 27273 336 8390
PCB 0,55 13,6 0,17 4,2

Les seuils calculés sont trés inférieurs aux seuils normalement utilisés concernant les sols pollués (par
exemple pour le Zn les valeurs cibles et d’intervention de la norme hollandaise (NMHSPE, 2000) sont
140 et 720 mg/kg) toutefois ils ne sont pas erronés. Ils ont été calculés par rapport a 1’effet des
polluants sur la santé humaine, tandis que la majorité des seuils existants sont calculés pour tous les
modes d’exposition (eau de nappe, culture des aliments dans le sol, ...) pour différents élements
pouvant étre perturbés (plantes, organismes, humains...). Quand nous comparons les valeurs obtenus
avec la procédure du MEDD (2007b) a des valeurs seuils pour la santé humaine rencontrés dans la

bibliographie nos valeurs sont de méme ordre de grandeur (Cf. Tableau 2.19).

Tableau 2.19 — Valeurs seuils de pollution du sol (NEPC, 1999)

Substance Seuils NEPC
Cd 20

Cu 1 000

Nig 600

Pb 300

Zn 7 000

PCB 10

HAP (totaux) 20

Pour le calcul de I’indicateur concernant I’aspect sanitaire lié a I’air pour les usagers et riverains
des données de qualité de I’air avoisinant les systémes doivent étre acquises, hélas nous n’avons
aucune mesure dans ces conditions. Nous laissons la proposition de 1’indicateur et espérons que dans
un futur proche ce genre de mesure soit réalisé et que la pertinence de 1’indicateur soit vérifiée. Le
risque pour la santé humaine di a la présence de particules poussiéreuses et pollués provenant des
systemes d’infiltration dans I’air est a vérifier. Dans les bassins d’infiltration, I’envol de particules est
probablement mineur. Les observations que nous avons mené visuellement sur un certains nombres de
bassins ouverts montre que les particules de couche de surface forment une pellicule agglomérée qui a
tendance a craqueler mais reste cohésive. La raison est probablement liée au biofilm qui se développe
dans ces compartiments. Par contre les particules qui ont décanté dans les compartiments amont de
rétention présentent des granulométries fines (avec Dsy allant de 50 & 150um, Torres, 2008) et 1’on

voit régulierement par journée de grand vent des envols de particules.

Cette pollution de I’air aux abords de ces compartiments et au sein de ces compartiments doit &tre

mesurée et comparée a la pollution de I’air urbain nous soumise a ces systémes.

Les valeurs mesurées dans 1’air doivent étre comparés avec les concentrations limites proposées par

I’OMS, qui sont listés dans le Tableau 2.20.
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Tableau 2.20 — Valeurs seuils pour I’exposition a I’air, OMS (2000, 2006), INERIS (2003b)

Substance Valeurs limites

Cd 5 ng/m’
Hg 1 pg/m’
Pb 0,5 ug/m’
Benzo[a]pyréne 11,5 pg/m’
PM, 5 10 pg/m’
PM;, 20 pg/m’

La liste des substances qui possédent seuils définis par I’OMS pourra étre €élargie dans les années a
venir. Il est important de citer que le Benzo[a]pyréne est considéré comme indicateur pour tous les
HAP. Le PM; 5 représente les particules présentes dans 1’air de diametre inférieur a 2,5 microns (qui
sont considérées comme les particules fines qui présentent les plus grands risques pour la santé) et les
PM, les particules de diamétre inférieur a 10 microns (qui concernent les particules qui s’accumulent

dans le systéme respiratoire).

Pour le calcul de I’indicateur concernant I’aspect sanitaire lié a I’air et aux particules pour les
personnels des mesures de 1’exposition doivent étre réalisées dans 1’ouvrage pendant le travail de
maintenance. Les concentrations mesurées doivent étre comparées aux valeurs limites de moyenne

d’exposition (VME) proposées par I’'INRS (INRS, 2007).

Ces valeurs sont destinées a protéger les travailleurs des effets a terme, sur la durée d’un poste de
travail de 8 heures. Le Tableau 2.21 donne ces valeurs pour les substances pour lesquelles il existe de

valeurs limites susceptibles de provenir des systémes d’infiltration.

Tableau 2.21 — Valeurs limites de moyenne d’exposition (INRS, 2007)

Substance VME

Cd 0,05 mg/m’
Cr 0,05 mg/m’
Cu 1 mg/m’
Hg 0,05 mg/m’
Ni 1 mg/m’
Pb 0,1 mg/m’
Zn 10 mg/m’
Hydrocarbures C6-C12 1.000  mg/m’

Nous avons appliqué le calcul de I’indicateur concernant ’aspect sanitaire 1ié¢ au sol pour les usagers.
I1 a été calculé pour trois bassins de I’est lyonnais fermés au public. Les résultats sont présentés dans

le Tableau 2.22 et ceux des analyses physico-chimiques du sol des bassins a I’Annexe A.

Tableau 2.22 — Exemples de calcul de I’indicateur concernant I’aspect sanitaire lié au sol pour les usagers

Bassins K; K, Indicateur

Centre Routier 71,43 0,00 ISsan1=0,71
Droits de 'Homme 87,50 0,00 ISsan1=0,88
ZAC du Chéne 75,00 0,00 ISsan1=0,75
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Nous pouvons voir qu’aucun des bassins ne présente de risques pour la santé des usagers (K4=0).

2.2.5.4 Qualité de I'indicateur

Indicateur concernant I’aspect sanitaire lié au sol pour les usagers

L’incertitude de I’indicateur concernant 1’aspect sanitaire lié au sol pour les usagers n’est pas trés
importante car 1’incertitude dans I’échantillonnage du sol doit étre prise en compte en amont du calcul

de I’indicateur.

Indicateur concernant I’'aspect sanitaire lié a I’air pour les usagers et riverains

Pour cet indicateur les incertitudes d’analyses doivent étre prises en compte en amont, comme pour

I’indicateur concernant 1’aspect sanitaire lié au sol pour les usagers.

Indicateur concernant I’aspect sanitaire lié a I’air et aux particules pour les

personnels

Pour cet indicateur les incertitudes d’analyses doivent étre prises en compte en amont, comme pour

I’indicateur concernant 1’aspect sanitaire 1ié au sol pour les usagers.

Une évaluation de la qualité des indicateurs de la performance « garantir la santé et la sécurité des

usagers/personnels » et présentée dans le Tableau 2.23.
Tableau 2.23 — Evaluation des indicateurs de la performance « garantir la santé et la sécurité des

usagers/personnels » - critére tout a fait satisfait (+++) ; critére satisfait (++) ; critere moyennement

satisfait (+) ; critere non satisfait (-)

Indicateurs Pertinence  Accessibilit¢  Fidélité Objectivité  Précision  Sensibilit¢ ~ Univocité
ISsani +++ ++ +++ +++ ++ +++ ++
ISsanz +++ - Non testé  Non testé Non test¢  Non testé +++
ISsans +++ - Non testé  Non testé Non testé  Non testé +++

L’indicateur concernant 1’aspect sanitaire 1ié au sol pour les usagers présente un probléme : les
données de qualité de sols des systémes d’infiltration ne sont pas toujours disponibles mais ils sont
facilement mesurables. L’exposition cutanée n’est pas prise en compte faute de seuils fiables a I’heure
actuelle. Les deux autres indicateurs, I’indicateur concernant 1’aspect sanitaire li¢ a ’air pour les
usagers et riverains et I’indicateur concernant I’aspect sanitaire 1ié a I’air et aux particules pour les

personnels, ne sont pas accessibles, nous ne disposons pas de données pour les calculer.
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2.2.6 Produire des déchets facilement gérables

2.2.6.1 Considérations

Les déchets retirés lors du curage des systemes d’infiltration sont constitués de sols chargés de fines
particules avec une pollution importante et en quantité non négligeable. Ces déchets sont donc
difficiles et coliteux a traiter. Hélas les connaissances actuelles sur ces déchets ne nous permettent pas
d’aller tres loin dans la définition des indicateurs. On sait seulement que des techniques de traitement
existent et donnent des résultats satisfaisants (Cf. §Erreur ! Source du renvoi introuvable.) mais leur

utilisation est loin d’étre opérationnelle et si elle 1’est partiellement, elle est loin d’étre maitrisée.

A minima, cette performance va donc étre d’autant meilleure que les sédiments curés sont traités et

valorisés un tant soit peu.

2.2.6.2 Seule définition retenue et testée

L’indicateur pour la performance « Produire des déchets facilement gérables » utilise la fraction de

sédiments curés valorisés pour chaque ouvrage ou aménagement.

Ms

IS, =——2=  (Adimensionnel, Préférence croissante, [0,1]) (Equation 2.23)

cure

Avec :

Ms,,10r - masse de sédiments de 1’ouvrage ou de I’aménagement qui peuvent &tre valorisés sur une

période donnée

Ms,yre : masse de sédiments curés dans I’ouvrage ou dans I’aménagement

2.2.6.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation
L’indicateur proposé va permettre de comparer le pourcentage de sédiments valorisés pour chaque
ouvrage au cours du temps. Pour une bonne maitrise des systémes d’infiltration de suivis des quantités

de sédiments curés doivent étre prévus.

Pour montrer des exemples de I’indicateur de valorisation des déchets nous avons utilisé des données

de la theése de Petavy (2007).
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Petavy (2007) a étudié la valorisation des sédiments issus de 5 bassins différents : Chéviré, Flavigny,

AhAhl, AhAh2 et Lyon. Le Tableau 2.24 présente les données pour le calcul des indicateurs et le

Tableau 2.25 les résultats des indicateurs. La description des sites étudiés se trouve dans I’ Annexe A.

Tableau 2.24 — Données pour le calcul des indicateurs de valorisation des déchets et pour chaque fraction

granulométrique des sédiments : les filieres de valorisation possible et le % massique de sédiments, entre

parenthése (Petavy, 2007)

Fractions granulométrique des sédiments
Bassins filiéres de valorisation possible

% massique de sédiments

>30mm 2mm-30mm 60um-2mm <60um
. . Remblais routier, de tranchée, de non
, ., non valorisable Remblais de surface .
Chéviré ) ®) surface ou Couches de forme valorisable
(50) (38)
sabl Remblais routier, de tranchée, de Remblais routier, de tranchée, de non
Flavigny hon Valz)rlsa ©  surface ou Couches de forme surface ou Couches de forme valorisable
*) 20) (50) (26)
AhAR]  hon VaI;)risable non VaI;)risable Remblais2 (;e surface Val(;lr(i)sl;ble
@) @) @) (59
. . Remblais routier, de tranchée, de non
non valorisable Remblais de surface .
AhAh2 1) (13) surface ou Couches de forme valorisable
(74) (11)
L non valorisable non valorisable Remblais de surface non
yon 5) (49) (15) valorisable
(31
Tableau 2.25 — Exemples de I’indicateur de valorisation des déchets
Bassins Indicateur
Chéviré ISpec=58
Flavigny ISpgc=70
AhAhl ISDEC:27
AhAh2 ISDEc:87
LyOIl ISDEC: 15

Nous observons que les pourcentages de sédiments valorisés sont trés variables entre les différents

ouvrages.

Pour la valorisation des sédiments issus des systemes d’infiltration leur utilisation en remblais et

couches de forme est envisageable, selon leur teneur en matiére organique. Dans tous les cas les

matériaux ne doivent pas présenter de danger pour I’environnement, ils ne doivent pas étre pollués ni

potentiellement polluants pour pouvoir étre valorisés.
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2.2.6.4 Qualité de I'indicateur

L’incertitude maximale estimée dans le calcul de I’indicateur de valorisation des déchets produits est
de 1%, cette incertitude concerne seulement 1’incertitude dans la mesure des masses de sédiments. Elle
a été estimée a partir de la loi de propagation des incertitudes, en considérant une incertitude de 10%
dans la masse des sédiments. Pour le calcul de cet indicateur seulement a la masse effectivement
valorisée doit étre comptée. Les incertitudes de I’échantillonnage et des analyses réalisés sur les

déchets pour tranchée entre valorisable et non valorisable ne sont pas prises en compte.

L’indicateur de valorisation des déchets produits a été évalué selon les critéres de qualité proposés par

Labouze & Labouze (1995). Les résultats peuvent étre observés dans le Tableau 2.26.

Tableau 2.26 — Evaluation de I’indicateur de valorisation des déchets produits - critére tout a fait satisfait

(+++) ; critére satisfait (++) ; critére moyennement satisfait (+) ; critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilité  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

+++ + ++ +++ +++ +++ +++

L’indicateur proposé, malgré ces faiblesses représente une donnée importante pour une bonne gestion
des ouvrages d’infiltration et nécessite la quantification des sédiments produits et curés des systémes
d’infiltration ce qui est accessible, mais qui demande seulement une volonté pour leur mise en place.
En effet, aucun gestionnaire ne capitalise les quantités de sédiments curés et valorisés par ouvrage et

cela s’averera nécessaire pour avancer dans cette problématique.
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2.2.7 Avoir un colt peu élevé

2.2.7.1 Considérations

Cette performance consistea évaluer des cotits d’entretien des systémes d’infiltration.

Les cofits d’entretien annuel varient selon le type d’ouvrage et la facon dont 1I’ouvrage est aménagg.

Un suivi des ces colts pour chaque ouvrage est impératif pour une bonne maitrise des systémes.

Pour le suivi, la performance « économique » est d’autant meilleure que les colits de maintenance et de

réfection sont peu €levés au cours du temps.

2.2.7.2 Définition retenue

Nous proposons donc, 'utilisation de deux grandeurs : une premiére qui concerne 1’observation des
variations des pentes des droites de régression des colits de maintenance, afin de vérifier s’il y a des
changements importants dans ces colits d’une année sur 1’autre, cette grandeur doit étre interprétée

comme un descripteur et n’entre pas dans la décision.

IEcour =2, —a;,; (Adimensionnel, Préférence décroissante, [- oo ,+ ]) (Equation 2.24)

Avec :

a;°: pente de la droite de régression des coiits de maintenance pour 1’année i

a;.1°: pente de la droite de régression des colts de maintenance pour 1’année i-/

La deuxiéme grandeur concerne un indicateur de performance, qui vise a quantifier 1’écart entre le

colt de maintenance actuel et les colits moyens de maintenance des années précedentes.

IScour =Cmac =Cumpe  (Adimensionnel, Préférence décroissante, [-oo ,+00 ]) (Equation 2.25)

Avec :

Cwumac’: colit de maintenance pour I’année i

Cwp:°: cotits de maintenance pour les années précedents
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2.2.7.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation

Cet indicateur va plus spécifiquement servir a identifier des changements dans les cofits d’entretien
des ouvrages d’une année sur 1’autre. Si ces changements sont importants une investigation sur les
causes de ce changement doit étre faite. Les colits de maintenance doivent étre actualisés pour étre

comparés.

L’actualisation des colits peut étre faite, par exemple, par 1’indice du colit de la construction, publié

par ’'INSEE.

Au dela de I’évaluation de IScour, ’aide du descripteur IEcour peu étre utile et plus encore une
représentation de 1’évolution des cofits ou trois situations peuvent se présenter. Elles sont illustrées par

les figures suivantes.

25

20 [ ) ® [ ]

15
y =-0.05x + 19.71

ou

10

0 1 2 3 4 5 6
Années

Figure 2.6 — Exemple de pente de la droite nulle

Si la pente de la droite est nulle, comme montre la Figure 2.6, cela caractérise qu’il n’y a pas eu de

changement dans le colit de maintenance de 1’ouvrage dans le temps, ¢’est une situation rassurante.
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Figure 2.7 — Exemple de pente de la droite plus importante que celle de I’année précédente

Si la pente de la droite est plus importante que celle de I’année précédente, comme le montre la Figure

2.7, cela veut dire que dans la derniére année le colit de maintenance a augmenté anormalement et

qu’il faut en investiguer les motifs. Cela peut étre normal car il peut s’agir, pour une année donnée, de

la réfection exceptionnelle d’une partie d’un ouvrage. Cla peut indiquer aussi que dans les années

précédentes la maintenance n’a pas été conforme aux recommandations.

25

20

15

10

y = —O..47x + 20.55

o
\
y =-1.71x + 23.03
°
1 2 3 4 5

Années

Figure 2.8 — Exemple de pente de la droite moins importante que celle de I’année précédente

Si la pente de la droite est négative, comme montre la Figure 2.8, il faut vérifier si il n’y a pas eu

manque de maintenance, qui doit étre corrigé immédiatement, ou si cela est d a un rétablissement de

la maintenance normale apres un dysfonctionnement de 1’ouvrage dans les années précédentes.
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2.2.7.4 Qualité de I'indicateur

L’incertitude de I’indicateur de cotlit (IScour) est I’incertitude dans 1’actualisation des cofits. Elle va

dépendre de la fiabilité des estimations des indices de corrections.

L’indicateur d’efficacité¢ des systémes de prétraitement a été évalué selon les critéres de qualité

proposés par Labouze & Labouze (1995). Les résultats sont présentés dans le Tableau 2.27.

Tableau 2.27 — Evaluation de I’indicateur de codts - critére tout a fait satisfait (+++) ; critére satisfait

(++) ; critére moyennement satisfait (+) ; critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilité  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

+++ ++ +++ +++ ++ +++ +++

L’indicateur ne présente pas de probléme majeur de qualité selon les critéres de Labouze & Labouze

(1995).

2.2.8 Acceptabilité sociale d’un scénario

2.2.8.1 Considérations

Cette performance consiste & mesurer si un aménagement ou un ouvrage est bien accepté par les

usagers et les riverains.

Pour notre part nous considérons, qu’en ce qui concerne le suivi des systémes d’infiltration, un
systéme qui n’a pas fait objet de plaintes des riverains ou des usagers est un systéme bien accepté par

la population.

2.2.8.2 Définition retenue
En ce qui concerne ’acceptabilité sociale d’un ouvrage, la proposition est d’utiliser comme indicateur

I’existence de plaintes des riverains en relation avec 1’ouvrage en question depuis son implantation.

Ainsi la définition donnée est binaire :

IS, =0 s’il y a des plaintes des riverains pour I’ouvrage ou I’aménagement considéré depuis son

implantation ou sa derniere réfection

IS, =1 sinon (Adimensionnel, Préférence croissante, {0,1})
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2.2.8.3 Considérations sur I’évaluation et méthodes d’estimation

L’évaluation de cet indicateur est tout & fait simple, toutefois une investigation a propos de plaintes
doit étre faite pour vérifier si I’origine du probléme est I’ouvrage ou I’aménagement lui-méme et non

un élément extérieur.

2.2.8.4 Qualité de I'indicateur
L’indicateur d’acceptabilité sociale a été évalué selon les critéres de qualité. Les résultats sont

présentés dans le Tableau 2.28.

Tableau 2.28 — Evaluation de I’indicateur d’acceptabilité sociale - critére tout a fait satisfait (+++) ; critere

satisfait (++) ; critére moyennement satisfait (+) ; critére non satisfait (-)

Pertinence Accessibilité  Fidélité Objectivité Précision Sensibilité Univocité

+++ -+ +++ ++ +++ +++ +++

L’indicateur ne présente pas de problémes majeurs de qualité selon les critéres de Labouze & Labouze

(1995).
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2.3 Récapitulatif des indicateurs de performances en phase de suivi

Tableau 2.29 — Données nécessaires pour I’évaluation des indicateurs — phase de suivi

Performance Indicateurs Données pour 1’évaluation
Protéger contre les Indicateur de fréquence de
inondations débordement (ISyyp1)

Indicateur de performance
hydraulique (ISgyp,)

Fréquence de dimensionnement de 1’ouvrage

Fréquence de débordement observée

Débit entrant dans 1’ouvrage d’infiltration en
fonction du temps

Hauteur d’eau dans le bassin en fonction du
temps

Température de 1’eau entrant dans le bassin en
fonction du temps

Modgele numérique de terrain de I’ouvrage
d’infiltration

Conductivit¢ hydraulique a saturation de

I’ouvrage d’infiltration

Ne pas dégrader la qualité de
la nappe

Indicateur de qualité de la nappe
(ISNAPPE)

Conductivité électrique en continu

Oxygene dissous en continu

Retenir la pollution dans
I’ouvrage

Indicateur d’efficacité des
systémes de prétraitement (ISpt)

Indicateur de contamination du
sol (ISsor1, ISsor2)

Suivi en continu des concentration en MES en
entrée dans le bassin de rétention

Suivi en continu des concentration en MES en
sortie du le bassin de rétention

Mesure de concentrations dans le sol, en
différentes profondeurs et en différents points

Mesure de concentrations dans le sol avant de
I’implantation de I’ouvrage

Etre maintenable facilement

Indicateur de maintenance
(ISMAIN)

Expertise et tenue d’un cahier de bord

Garantir la santé et la sécurité
des usagers/personnels

Indicateur concernant I’aspect
sanitaire 1i¢ au sol pour les
usagers (ISsani)

Indicateur concernant I’aspect
sanitaire 1ié a I’air pour les
usagers et riverains (ISganz)

Concentrations mesurées des polluants dans le
sol de surface

Seuils Sy, et Ss (calculés dans le présent
travail)

Seuils de concentration des polluants dans
1’air, donnés par I’'OMS

Mesure de concentrations des polluants dans
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I’air

Indicateur concernant I’aspect

sanitaire li¢ a I"air et aux Seuils de concentration des polluants dans les
particules pour les personnels ambiances de travail, donnés par 'INRS
(ISsans)
Mesure de concentrations dans les ambiances
de travail
Produire des déchets Indicateur de valorisation des
facilement gérables déchets (ISpgc) Masse de déchets curés
Masse de déchets valorisés
Avoir un colt peu élevé Indicateur de cotits (IScour)
Chronique des cotts d’entretien annuels
Acceptabilité sociale d’un Indicateur d’acceptabilité sociale
scénario (ISas) Plaintes des riverains

2.4 Considérations sur la qualité du jeu d’indicateurs

Comme nous 1’avons déja evoqué le jeu d’indicateurs doit étre :

° Cohérent ;
. Exhaustif';
) Non redondant.

Ces qualités sont toujours difficiles a vérifier. Globalement nous avons procédé de la méme manicre

que pour la problématique de conception.

Les liaisons possibles entre indicateurs sont rares. On pourrait cependant se poser la question pour
I’indicateur de maintenance et le colt, qui est un coit de maintenance. Cependant ils ne sont pas

redondants car ne traduisent pas la méme idée et n’exploitent pas les mémes informations de base.

L’indicateur de contamination du sol et 1’indicateur relatif a la santé exploitent s mémes données
(concentrations dans le sol). Cependant la encore, ils ne reflétent pas le méme aspect et les seuils

permettant de les évaluer sont différents et n’induisent aucune corrélation entre eux.

2.5 Choix et application d’'une méthode de sélection

2.5.1 Méthode multicritére choisie
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La méthode multicritére qui a été choisie pour ’agrégation des différents indicateurs dans la

problématique de suivi des ouvrages est la méthode ELECTRE TRI. Ce choix vient :

o du fait que I’objectif est d’attribuer la performance de

I’ouvrage a une catégorie prédéfinie (problématique ) ;

. du fait qui nous avons des indicateurs de natures

différents et évalués selon des modes et a des échelles divers ;

o du fait que les incertitudes de certains indicateurs sont

importantes et doivent pourtant étre prises en compte ;

En outre, nous préférons des méthodes d’agrégation partielle, pour ne pas avoir de compensation entre

les critéres.

2.5.2 Etude de cas - Bassin de rétention infiltration Django Reinhardt

2.5.2.1 Caractéristiques générales du bassin

Le bassin de Django Reinhardt est situé dans la zone industrielle de la commune de Chassieu, dans la
plaine de I'Est Lyonnais. La surface drainée du bassin versant est de 285 ha et sa pente moyenne,
d’environ 4%o, dans le sens Est-Ouest. A l'exutoire du réseau pluvial, on trouve deux bassins : un

bassin de rétention suivi d’un bassin d'infiltration.

Sur ce bassin nous disposons de mesures en continu: i) au niveau des entrées (débit, turbidité,
conductivité, température et pH) ; ii) au niveau du sol (concentration en polluant sur la surface et en

profondeur) et 3) au niveau de la nappe (température, pH, O: dissous et potentiel rédox).

Une description plus détaillée de cet ouvrage est disponible dans I’ Annexe A.

2.5.2.2 Indicateurs évalués
Les indicateurs proposés ont été calculés pour le bassin Django Reinhardt et sont donnés au Tableau

2.30. L’ Annexe D présente les données utilisées pour le calcul.
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Tableau 2.30 — Résultats des calculs des indicateurs, bassin de Django Reinhardt

Indicateurs Résultats

ISHYDl 0

ISHYD2 9

ISNAPPE 1

ISpr 0,29

ISsovi 1

ISsor» 1

ISMAIN 3

ISsani 0,67

ISsan2 Non calculé par manque de données
ISsan3 Non calculé par manque de données
ISpec 0

IScour Non calculé par manque de données
ISas 1

2.5.2.3 Définition des parameétres de la méthode

Définitions des seuils

La méthode ELECTRE TRI demande de définir des seuils pour délimiter les zones d’indifférence, de
préférence faible et de préférence stricte de chaque indicateur. Les seuils choisis pour chaque

indicateur sont présentés dans le Tableau 1.41, le seuil de coupe utilisé prend la valeur par défaut de la

méthode, de 0,76.
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Tableau 2.31 — Seuils choisis pour chaque indicateur

Seuil de
préférence stricte

Commentaires sur les choix Seuil de
du seuil de préférence veto

Commentaires sur le choix
du seuil d’indifférence

Seuil
d’indifférence

Indicateur

stricte

ISuyD1 u(ISyyp;) incertitude dans le calcul de 2 u(ISyyp;) 2 fois I’incertitude dans le
I’indicateur calcul de I’indicateur

IShym u(ISyyp2)  incertitude dans le calcul de 2 u(ISyyp;) 2 fois I’incertitude dans le
I’indicateur calcul de I’indicateur

IS\APPE 0 indicateur binaire 0 indicateur binaire

ISpr u(ISpr) incertitude dans le calcul de u(ISpr) incertitude dans le calcul de
I’indicateur I’indicateur

ISsoL1 0 incertitude prise en compte 0 incertitude prise en compte
en amont en amont

ISsors 0,20 incertitude de I’indicateur 0,50 incertitude de I’indicateur

ISyam 1 incertitude dans 1’estimation 2 2 fois [I’incertitude dans
de I’indicateur I’estimation de I’indicateur

ISsani 0 incertitude prise en compte 0 incertitude prise en compte
en amont en amont

ISsanz 0 incertitude prise en compte 0 incertitude prise en compte
en amont en amont

ISsans 0 incertitude prise en compte 0 incertitude prise en compte
en amont en amont

ISpEc 1% incertitude dans 1’estimation 2% 2 fois I’incertitude dans
de I’indicateur I’estimation de I’indicateur

IScour u(IScour) incertitude dans le calcul de 2u(IScour) 2 fois I’incertitude dans le
I’indicateur calcul de I’indicateur

ISAs 0 indicateur binaire 0 indicateur binaire
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Définitions des pondérations

Les poids des indicateurs utilisés dans les études de cas ont été€ proposés suivant trois points de vue :

un point de vue «techniciste », un point de vue « environnementaliste » et un point de vue du

« développement durable ».

Les poids obtenus pour chacun des points de vue sont comparés dans le graphique de la Figure 2.9.

Pondération des indicateurs
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O Techniciste @ Environnementaliste @ Durable ‘

Figure 2.9 — Comparaison des poids relatif a chaque un des trois points de vue

Le Tableau 1.42 présente les valeurs des poids des trois points de vue, pour chaque performance et

pour leurs indicateurs respectifs.
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Tableau 2.32 — Poids des performances et indicateurs selon les points de vue

. Point de vue Point de vue Point de vue
Performance Indicateurs .. . .
techniciste | environnementaliste durable
Protéger contre les Indicateur de fréquence de IS 9 3 10
inondations débordement HYDI
18 15 19
Indicateur de performance
hydraulique ISivp2 : 7 9
Ne pas dégrader la Indicateur de qualité de la ISuape | 8 3 14 14 14 14
qualité de la nappe nappe
Retenir la Indicateur d’efficacité des IS 3 5 5
pollution dans systémes de prétraitement P
I’ouvrage
Indicateur de contamination  ISggy 8 3 14 5 14 5
du sol
ISsor2 2 4 4
Etre maintenable Indicateur de maintenance ISyam 15 15 9 9 3 3

facilement

Garantir la santé  Indicateur concernant 1’aspect
et la sécurité des  sanitaire li¢ au sol pour les ISsani 4,5 5 6
usagers/personnels usagers

Indicateur concernant I’aspect
sanitaire 1i¢ a 1’air pour les ISsan2 13 4 15 5 16 5
usagers et riverains

Indicateur concernant 1’aspect
sanitaire 1ié a I’air et aux ISsan3 4.5 5 5
particules pour les personnels

Produire des Indicateur de valorisation des
déchets facilement déchets ISpEc 15 15 14 14 10 10
gérables

Avoir un cout peu Indicateur de cofits

Elové IScour | 15 15 5 5 8 8
Acceptabilité Indicateur d’acceptabilité

sociale d’un sociale ISas 8 8 14 14 11 11
scénario
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Définition des actions de référence

La définition des actions de référence peut, selon Maystre et al. (1994) étre faite de deux maniéres. La
premicre consiste a choisir des actions de référence parfaitement comparables entre elles, chacune
surclasse ou est surclassée par l'autre. La deuxieme est de créer des profils partiellement ou

complétement incomparables afin de classer les actions par groupes.

Dans notre cas nous avons proposé¢ une seule action de référence qui divise la performance des
systémes en deux classes : fonctionnement correct ou fonctionnement incorrect. Le Tableau 2.33
présente les valeurs « idéales » et « non idéales » pour chaque indicateur et les valeurs de I’action de

référence.
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Tableau 2.33 — Données nécessaires pour I’évaluation des indicateurs — phase de suivi

Indicateurs Action Action « non Action de
« idéale » idéale » référence
Indicateur de fréquence de débordement ISuvpi 0 1 1
Indicateur de performance hydraulique IShyp2 0 0 24
Indicateur de qualité de la nappe ISnaPPE 1 0 1
Indicateur d’efficacité des systémes de ISpr 1 0 0,5
prétraitement
Indicateur de contamination du sol ISsori 0 0 1
ISsor2 1 0 0,33
Indicateur de maintenance ISmam 4o0us 0 1
Indicateur concernant I’aspect sanitaire li¢ au ~ [Sgan; 1 0 0

sol pour les usagers

Indicateur concernant I’aspect sanitaire 1ié a ISsan2 1 0 0
1’air pour les usagers et riverains

Indicateur concernant I’aspect sanitaire 1ié a ISsans 1 0 0
’air et aux particules pour les personnels

Indicateur de valorisation des déchets ISpEc 1 0 1
Indicateur de cotits IScour 0 0 0
Indicateur d’acceptabilité sociale ISAs 1 0 1

Le choix de I’action de référence est basé sur des limites normatives ou a été fait au vu de 1’expérience

de terrain.

2.5.2.4 Application de la méthode de choix ELECTRE TRI, résultats et discussion

Démarche
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Pour chaque point de vue, les parameétres considérés sont la valeur des poids la valeur des seuils
d’indifférence et de préférence stricte, et enfin la valeur de 1’action de référence et du seuil de coupe

de la méthode.

Résultats

Les résultats sont identiques quelle que soit la pondération testée. Il apparait une incomparabilité entre

les performances du bassin de Django Reinhardt et ’action de référence.

La performance du bassin est surclassée par 1’action de référence dans la procédure d’affectation

pessimiste et surclasse I’action de référence dans la procédure d’affectation optimiste.

De ces résultats nous pouvons en conclure que le bassin Django Reinhardt présente actuellement des
performances assez proches des limites minimales d’un bon fonctionnement, il faut donc, de la part du
gestionnaire, regarder de plus prés les origines de ce jugement. Nous pouvons dire qu’aprés notre
connaissance du fonctionnement du bassin de Django Reinhardt ce jugement est correct, car
actuellement certaines performances de ce bassin ne sont effectivement pas suffisantes, a savoir : la

maintenance et la valorisation des déchets générés.

2.5.2.5 Analyses de sensibilité et robustesse

Afin de confirmer nos conclusions, des analyses de sensibilité et de robustesse ont été effectuées.

Rappelons que 1’analyse de robustesse consiste a tester les plages de valeurs pour lesquelles la

décision reste stable, pour chaque parameétre.
Pour I’analyse de robustesse nous avons testé quatre types de variation :

o variations des poids, selon la méme stratégie que pour
la problématique de conception ;

. variations des seuils d’indifférence et de préférence
stricte ;

. variations de ’action de référence ;

o variations du seuil de coupe.

Ces variations ont été effectuées parameétre par parameétre, jusqu’a observation de changement dans la

solution.

La Figure 2.10 présente les résultats de 1’analyse de robustesse du poids.
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Figure 2.10 — Résultats de I’analyse de robustesse de la méthode par rapport a la variation des poids des
critéres — le domaine de la solution de base apparait en bleu, les valeurs marquées par un trait pointillé gris
correspondent a la pondération moyenne de 1’indicateur — les valeurs marquées dans chaque domaine de solution
sont les valeurs des poids au dela de lesquels il a changement de solution — REF (action de référence) — DR

(Django Reinhardt) — R : incomparabilité - > : surclassement — I : indifférence

Pour tous les indicateurs, la variation des poids conduit a des solutions différentes. Cependant les
plages de valeurs pour lesquelles, la solution de base n’est pas modifiée est trés importante, si bien que

la méthode est trés robuste a la variation des poids.

Une analyse de robustesse a également été effectuée pour les seuils d’indifférence et de préférence
stricte pour tous les indicateurs. Les variations de ISgypi, ISuyp, et ISsani conduisent a des solutions
différentes de la solution de base (Figure 2.11). Cependant, de méme que pour les poids les plages de
valeurs pour lesquelles la solution de base n’est pas modifiée est large, si bien que I’on peut dire que la

méthode est robuste a la variation des seuils d’indifférence et préférence stricte.
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Figure 2.11 — Résultat de I’analyse de robustesse a la variation des seuils des critéres - le domaine de la
solution de base apparait en bleu : les valeurs des seuils d’indifférence (q) et de préférence stricte (p) dans le
domaine de solution de base sont celles utilisées initialement dans I’analyse ; les valeurs dans les cadres gris

représentent les couples de seuils au dela de lesquels la solution de base n’est pas conservée

Les résultats obtenus en faisant varier ’action de référence sont différents de la solution de base pour
I’indicateur ISyyp,. Ces variations provoquent parfois des changements de solution. Cependant, la
encore les plages de variation ou il y a robustesse sont grandes. La méthode est donc robuste a la

définition de ’action de référence.

ISHYDZ

REF>DR

24

Figure 2.12 — Résultats de I’analyse de robustesse par rapport a des variations dans I’action de référence
pour I’indicateur 1S,vp; - le domaine de la solution de base apparait en bleu — les valeurs marquées dans
chaque domaine de solution sont les valeurs de I’action de référence au dela de lesquels il y a changement de

solution — REF (action de référence) — DR (Django Reinhardt) — R : incomparabilité - > : surclassement

Les variations du seuil de coupe ont ét¢ effectuées par rapport aux résultats des quatre pondérations :
les pondérations des trois points de vue et la pondération moyenne. Les résultats de I’analyse montrent
des solutions différentes de la solution de base, quelle que soit la pondération (Figure 2.13), mais la
solution de base reste stable sur de plages significatives. La méthode est donc, une fois encore,
considérée comme robuste. C’est cependant le paramétre qui est proportionnellement le moins robsute

(nottamment pour la pondération moyenne).
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Figure 2.13 - Résultats de I’analyse de robustesse par rapport a des variations du seuil de coupe — le
domaine de la solution de base apparait en bleu — les valeurs marquées dans chaque domaine de solution sont les
valeurs du seuil de coupe (A ) au dela de lesquels il y a changement de solution — REF (action de référence) —

DR (Django Reinhardt) — R : incomparabilité - > : surclassement — I : indifférence

Une analyse de sensibilité a été effectuée aprés 1’analyse de robustesse. L’analyse de sensibilité
consiste a analyser I’influence de chacun des paramétres sur le résultat de I’application de la procédure
d’agrégation des indicateurs et permet d’analyser de I’instabilité par rapport aux différents parametres
en question. Elle consiste a répéter 1’analyse multicritere en faisant varier, isolément ou

collectivement, les valeurs attribuées a ’origine aux différents parametres de la méthode.

Pour I’analyse de sensibilité qui a été effectué pour un nombre importante de valeurs de poids et de
seuils, les résultats ont montré une absence de sensibilité de la méthode a ces paramétres, la solution
de base étant toujours rencontrée. Par contre les valeurs exacts des seuils, des actions de référence et

des pois ne sont pas disponibles.

Il semble donc qu’il y a une incomparabilité entre les performances du bassin de Django Reinhardt et
I’action de référence. La performance du bassin est surclassée par 1’action de référence dans procédure

d’affectation pessimiste, mais la surclasse dans procédure d’affectation optimiste.
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2.5.3 Etude de cas - Bassin de rétention infiltration de ZAC de Pivolles

2.5.3.1 Caractéristiques générales du bassin
Le bassin d’infiltration rétention de ZAC de Pivolles, localisé & Décines, dans le est lyonnais, draine

une zone industrielle de 50 ha.

Une description plus détaillée de cet ouvrage est disponible en Annexe A.

2.5.3.2 L’évaluation des indicateurs

Les indicateurs proposés ont été calculés pour le bassin ZAC de Pivolles. Le Tableau 2.34 donne les

résultats. L’Annexe D présente les données utilisées pour le calcul.
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Tableau 2.34 — Résultats des calculs des indicateurs, bassin de ZAC de Pivolles

Indicateurs Résultats

IShypi 0

ISuyp2 0,0004

ISnaree 1

ISpr Non calculé par manque de données
ISsovi 0.9

ISsor2 0,333

ISmam 0

ISsani 0,88

ISsan2 Non calculé par manque de données
ISsan3 Non calculé par manque de données
ISpec 0

IScour Non calculé par manque de données
ISas 1

2.5.3.3 Définition des parameétres de la méthode
Les paramétres de la méthode sont les mémes qui ceux utilisés pour 1I’étude de cas de Django

Reinhardt (C£.§ 2.5.2.3).
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2.5.3.4 Application de la méthode de choix ELECTRE TRI, résultats et discussion

Démarche

La méthode ELECTRE TRI a été appliquée a 1’étude de cas — bassin ZAC de Pivolles, en utilisant les
pondérations des indicateurs pour les trois points de vue différents, comme pour I’étude de cas

préceédent. Ensuite des analyses de sensibilité et robustesse ont été réalisées.

Résultats

Les résultats de 1’application de la méthodologie au bassin ZAC de Pivolles a mis en évidence une
performance adéquate du bassin. Pour les trois pondérations utilisées, la performance du bassin

surclasse ’action de référence.

2.5.3.5 Analyses de sensibilité et robustesse

Pour I’analyse de robustesse nous avons testé de mémes que précédemment, la variation :

. des poids ;

o des seuils d’indifférence et de préférence stricte ;
. de I’action de référence ;

. du seuil de coupe.

Les jeux de parametres ont été testés un par un, jusqu’a observation d’un changement de solution.

Pour les variations de poids testés, seules les valeurs de poids de I’indicateur ISpgc ont conduit a des
résultats différents de la solution de base. La Figure 2.14 montre les résultats de 1’analyse de
robustesse des poids pour I’indicateur [Spgc. La plage de variation dans laquelle ISpgc conduit a la

solution de base est cependant large. La méthode est donc robuste.

57,1

ISDEE

ZP I REF

16,97
Figure 2.14 - Résultats de I’analyse de robustesse de la méthode par rapport a la variation des poids de
I’indicateur 1Spgc — le domaine de la solution de base apparait en bleu, les valeurs marquées par un trait
pointillé gris correspondent a la pondération moyenne de I’indicateur — les valeurs marquées dans chaque
domaine de solution sont les valeurs des poids au dela de lesquels il a changement de solution — REF (action de

référence) — ZP (ZAC de Pivolles) — > : surclassement — I : indifférence
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Différentes variations dans les seuils d’indifférence et de préférence stricte ont été testées pour tous les
indicateurs. Toutefois aucune variation dans le résultat n’a été observée. Nous pouvons en conclure

que le choix des seuils pour I’étude de cas de ZAP de Pivolles est robuste.

Pour les indicateurs ISsor,, et ISsant 1a méthode s’est montrée sensible a des variations de 1’action de
référence. Ces variations ont provoqué des indifférences entre les performances du bassin et celles de

I’action de référence, comme le montre la Figure 2.15, mais globalement la solution de base est

0
ISEB L2
0,33

Figure 2.15 - Résultats de I’analyse de robustesse de la méthode par rapport a la variation des valeurs de

robuste.

I’action de référence — le domaine de la solution de base apparait en bleu, les valeurs marquées par un trait
pointillé gris correspondent aux valeurs initiaux de I’action de référence — les valeurs marquées dans chaque
domaine de solution sont les valeurs de I’action de référence au dela de lesquels il a changement de solution -

REF (action de référence) — ZP (ZAC de Pivolles) — > : surclassement — I : indifférence

Des changements dans le seuil de coupe ont été testés par rapport aux résultats des quatre
pondérations : les pondérations des trois points de vue (techniciste, environnementale et durable) et la

pondération moyenne. Pour les quatre pondérations la méthode s’est montrée assez robuste (Figure
2.16).
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Figure 2.16 - Résultats de I’analyse de robustesse de la méthode par rapport a la variation des seuils de
coupe — le domaine de la solution de base apparait en bleu — les valeurs marquées dans chaque domaine de
solution sont les valeurs du seuil de coupe au dela de lesquels il a changement de solution - REF (action de

référence) — ZP (ZAC de Pivolles) — R : incomparabilité - > : surclassement — I : indifférence
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Une analyse de sensibilité a été effectuée apres I’analyse de robustesse. Les paramétres a tester dans
I’analyse de sensibilité ont ét¢ choisis a partir des résultats des analyses de robustesse. Ces parameétres

sont : les poids des indicateurs et les limites de I’action de référence.

Les analyses de sensibilité et robustesse montrent que la méthode est robuste et peu sensible. Seule des
changements trés importants dans les parameétres provoquent des changements dans la solution de

base.

2.6 Conclusions

Le chapitre 4 a présenté une méthodologie proposée pour I’évaluation des ouvrages d’infiltration pour
le suivi des ouvrages existants. Les performances considérées dans 1’évaluation ont été identifiées par
un groupe d’experts de différents domaines. Pour chaque performance des indicateurs ont été
proposés, testés par rapport a leurs qualités et reformulés jusqu’a I’obtention d’un indicateur de qualité

acceptable, pour chaque aspect des ces performances.

La méthodologie proposée a été appliquée a deux études de cas, qui comparaient les performances des
systémes testées avec des performances de référence, en utilisant la méthode ELECTRE TRI. Des
analyses de sensibilité et de robustesse ont été effectuées et ont montré que la méthodologie etait

robuste et peu sensible.
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Chapitre 3 Conclusions






3.1 Bilan et principales conclusions du travail
Ce travail a porté sur 1’évaluation des performances des systémes d’infiltration dans le cadre d’un
développement durable, tant sur une problématique de conception des systémes que sur une

problématique de suivi des systémes en fonctionnement.

En ce concerne la problématique de conception, il s’agissait de donner aux décideurs des ¢léments leur
permettant de choisir les stratégies d’infiltration a implanter a 1’échelle d’un ouvrage ou d’un
aménagement. Pour ce qui est de la problématique de suivi, I’objectif de ce travail était de mieux
comprendre et d’estimer avec une plus grande fiabilit¢é le comportement des systémes de

rétention/infiltration au cours du temps.

Les méthodologies proposées utilisent des indicateurs pour évaluer chaque aspect des ouvrages
d’infiltration. Des indicateurs ont été proposés a partir de performances définies par un groupe de
travail composé de professionnels et de scientifiques de différents domaines. Cela a consisté une part
importante et difficile du travail. Tous les indicateurs ont été passés au crible de critéres de qualité :
ceux de Labouze et Labouze (1999). Trois groupes de performances ont été distingués: les
performances évalués par des indicateurs de qualité satisfaisante, les performances évaluées de
maniere simplifiée, et ce, essentiellement en raison de 1’état des connaissances et les performances mal
évaluées en raison du manque de données pour lesquelles nous proposons des indicateurs qui serviront

a capitaliser des connaissances pour une future amélioration.

Cinq performances sont caractérisées par des indicateurs satisfaisants: « Protéger contre les
inondations », « Retenir la pollution dans I’ouvrage », « Contribuer a la recharge des nappes » et

r 1
« Préserver les ressources naturelles » .

Les indicateurs pour lesquels il y a un manque de connaissance assise sont : « Ne pas dégrader la
qualité¢ de la nappe », « Garantir la santé et la sécurité des usagers/personnels » et « Acceptabilité

sociale d’un scénario ».

Pour ce qui est de I’indicateur de qualité de la nappe, le probléme vient de plusieurs points. L’impact
des eaux d’infiltration intentionnelle des eaux de pluie n’est pas encore complétement €élucidé et peu
de bilans physico-chimiques de qualité existent. Il y a donc nécessité de continuer la recherche sur ce
point. Concernant la procédure proposée, elle est issue de recherches locales et sa transposabilité a
d’autres régions et contextes n’est pas non plus totalement certaine ni explorée. Enfin la qualité des
suivis par des équipes techniques peu formées pourrait de remettre en cause 1’opérationalité de ces

indicateurs pour une utilisation généralisée.
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'Bien qu’a sa définition, I’indicateur n’a pas paru de trés bonne qualité, il s’est avéré trés discriminant et de qualité suffisante
a ’application ¢’est la raison pour laquelle il apparait in fine dans ce groupe.

Dans le cas de I’indicateur de santé et sécurité, le manque d’informations vient de deux sources. D une
part, la qualité de 1’air aux abords de systémes de rétention/infiltration n’a jamais fait 1’objet de
mesure si bien que 1’on ignore s’ils peuvent constituer des dangers particuliers pour la santé des
riverains, des personnels ou des usagers. Pour cela il serait nécessaire de réaliser quelques campagnes
de mesures pour se faire une idée de cette pollution et la comparer aux pollutions auxquelles sont
soumises les habitants d’une ville. La deuxiéme source est liée a ’absence de valeur limite fiable pour
mesurer 1’exposition par voie cutanée. Cette exposition est pourtant bien réelle pour ces systémes et on

sait qu’elle peut impacter la santé humaine (HAP reconnus cancérigénes par contact par exemple).

Pour I’indicateur d’acceptabilité sociale, le manque d’études est flagrant et nous oblige a 1’évaluer par
le biais d’autres usages des ouvrages, seule piste actuelle exploitable. Il nous semble, 1a encore, que
des études a caracteére sociologique seraient particuliérement utiles. En effet il n’est pas rare que des
solutions techniques soient écartées par les techniciens au moment de la conception en raison de ce
qu’ils estiment étre socialement inadmissible pour les usagers (présence d’eau permanente par
exemple). Or il s’avére que le comportement ou 1’avis de ces usagers ne soient exactement ceux

pergus par les techniciens.

Pour les autres performances, « Etre maintenable facilement », « Produire de déchets facilement
gérables » et « Avoir un colt peu élevé », trois indicateurs ont ét€ proposé€s ainsi que des modes de
capitalisation des connaissances. Contrairement aux précédents, les informations existent mais ne sont

pas capitalisées ou exploitées de maniére satisfaisante.

L’indicateur de maintenance devrait permettre d’identifier les problémes posés lors de la maintenance
des ouvrages. Cette connaissance va ensuite permettre d’améliorer I’indicateur de maintenance pour la
problématique de conception et donner des pistes quant a une reformulation de 1’indicateur pour la

problématique de suivi.

Pour I’indicateur de déchets solides, des données quantitatives et de qualitatives sur les déchets
générés par ouvrage, pourraient ensuite &tre corrélés a des facteurs de contexte et permettre

I’amélioration de I’indicateur de déchets solides dans la problématique de conception.

Pour I’aspect économique, une base de données sur les colits de maintenance par ouvrage devrait
permettre d’améliorer 1’évaluation de I’indicateur de colit de maintenance et servir a mieux les évaluer

au niveau de I’adoption de projets nouveaux.

Les indicateurs ont ensuite été¢ intégrés dans des méthodes d’aide a la décision. Pour répondre aux
problématiques de choix en phase conception ou d’analyse globale en phase de suivi, nous avons opté

pour des méthodologies multicritéres qui permettent de traiter des indicateurs de natures différentes et
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qui permettent ¢galement de pouvoir facilement intégrer la possible et souhaitable évolution dans la

définition des indicateurs.

Le choix de ces stratégies concernant la problématique de conception, a été réalisé a 1’aide de la
méthode d’analyse multicritere ELECTRE III. Elle repose sur le principe de Condorcet qui précise
qu’"une action surclasse une autre si elle est au moins aussi bonne que ['autre relativement a une
majorité de critéres, sans étre nettement plus mauvaise que cette autre relativement aux autres
critéres.” et est construite a partir de relations de surclassement basées sur de la logique floue. Elle
travaille selon des pseudo-critéres permettant sur chaque critére de définir des zones d’indifférence

(zone d’incertitudes ou zones de « non avis ») et des zones de préférence faible et stricte.

Pour la problématique de suivi, les ouvrages sont affectés suivant deux classes caractérisées par : un
fonctionnement normal ou présentant des dysfonctionnements. La méthode multicritére choisie,

ELECTRE TRI, est constituée sur les mémes principes de base qu’ ELECTRE III.

Les deux méthodologies proposées, respectivement pour la problématique de suivi et de conception, se
sont montrées peu sensibles aux variations des paramétres de la méthode : les seuils d’indifférence et
de préférence stricte, dans les deux cas et le seuil de coupe et ’action de référence pour la méthode
ELECTRE TRI. Pour ce qui est de la sensibilité aux poids, les résultats des deux méthodes différent
selon les poids appliqués, mais les solutions trouvées pour les valeurs de poids testées appartiennent
toujours a la famille de la solution de base. Une analyse de robustesse a montré que les deux méthodes
sont robustes. Seules de variations trés importantes dans les valeurs paramétres des méthodes
conduisent a des solutions significativement différentes de la solution de base. Elles sont tout a fait

satisfaisantes sur le plan de leur robustesse et de leur sensibilité et donne donc des résultats stables.

L’analyse de modé¢les d’aide a la décision ne s’arréte cependant pas a ces études de robustesse et de
sensibilité. Comme n’importe quel modele de phénomeéne, il est nécessaire de s’interroger sur sa
validité et donc son mode de validation. Peu de travaux ont été menés sur ces aspects et il est toujours
difficile de prouver « la validité » d’un modé¢le d’aide a la décision. Pictet (1996) propose cependant

d’examiner, ce qu’il nomme la validation interne et la validation externe.

La validation interne porte sur la procédure de structuration du modéle lui méme (pertinence du
niveau de probléme traité, des critéres, des régles choisies et de la démarche d’aide a la décision).
C’est aussi ce que I’on appelle souvent la validation procédurale. Nous pensons que la constitution du
groupe de travail pluri-disciplinaire a permis cette légitimation au moins & une échelle locale (région

Rhone Alpes).

La validation externe est censée légitimer le « résultat » méthodologique en mesurant 1’apport de la
méthodologie et la pertinence des choix qui en découlent sur les décisions effectivement prises par les
décideurs. Cette légitimation est dans ce travail trés imparfaite. Nous avons montré au travers

d’exemples I’apport de nos méthodologies qui ont mis en lumicre d’une part la pertinence de ce type
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de démarche et la qualité des résultats en comparaison avec les avis d’experts du domaine (bonne
discrimination par exemple de situations). La méthode a permis d’autre part de pointer les manques de
connaissances, d’informations ou de mise en forme d’informations adéquates et a donc permis
d’identifier pour les services gestionnaires les efforts de capitalisation nécessaires et pour les
chercheurs les efforts de recherche a mener. Cependant cette méthodologie n’a pas été utilisée par des
services gestionnaires « en pleine autonomie », si bien que les méthodes ne sont pas complétement

validées sur un plan opérationnel.

3.2 Perspectives

Les points a améliorer mis en évidence par ce travail concernent donc 1’acquisition de données par les
gestionnaires des systémes d’infiltration et la nécessité d’avancer les travaux de recherche dans
différents domaines. L’amélioration des indicateurs proposés est déterminée par 1’avancement de ces

deux points.

Les données de qualité de 1’air doivent étre acquises afin d’évaluer les indicateurs de santé et sécurité
pour la problématique de suivi des ouvrages permettant d’évaluer le risque (si risque il y a) pour les

usagers, riverains et les personnels en charge de I’entretien de ces systeémes.

On peut aussi penser a une amélioration de I’indicateur de ressources naturelles grace a I’utilisation de

bases de données des énergies et matériaux consommeés plus complétes.

En ce qui concerne les données a acquérir par les gestionnaires, les points sur lesquels il faut insister

sont :

. les données de maintenance, avec une meilleure

connaissance des problémes posés par les ouvrages lors de leur entretien ;

o I’acquisition de données sur les déchets curés au sein

de ces systémes et surtout la quantité de déchets et leur qualité physico-chimique ;

o I’acquisition de données de colit de maintenance par

type de systéme.
Les lacunes identifiées dans la recherche scientifique concernent les domaines :

o de connaissance des charges polluantes par rapport au
type d’occupation des bassins versants (amélioration des indicateurs de pression anthropique et
de déchets solides). Cela ne pourra se faire qu’en continuant les acquisitions in situ sur de
nombreux sites compte tenu de 1’extréme variabilité des quantités observées. Notons cependant
qu’il y a encore un vrai déficit sur 1’acquisition le plus en continu possible de paramétres autres

que MES, DCO et qu’il faudra peut-étre réfléchir a des modes d’acquisition d’informations sur
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les concentrations ou masses d’autres substances (hydrocarbures, métaux et autres substances
prioritaires) via de nouveaux capteurs (intégratifs par exemple, ou capteur en continu) ou soit
via des corrélations avec des paramétres mesurables facilement en continu. Des observatoires
tels que ’OTHU et des réseaux d’observatoires tels HURRBIS devrait faciliter la mise au point

et le test de telles méthodologies.
o de I’acceptabilité sociale des systémes d’infiltration ;

. de I’amélioration des connaissances sur les réponses de la nappe a I’infiltration des eaux
pluviales. Des travaux en cours dans le cadre du projet ECOPLUIES existent mais doivent étre

poursuivis ;

o de la santé humaine, avec la question de 1’exposition aux polluants par voie cutanée et

par inhalation.

Sur un plan plus général, nous avons pu observer un manque important de modeles prédictifs sur
I’ensemble de ces points, préjudiciables pour la problématique de conception. Cet aspect devra donc

étre amélioré.

Enfin, il serait primordial que les méthodologies développées puissent étre appliquées dans différents
organismes de maniére a les faire vivre et évoluer. Au-dela des services qu’elles peuvent rendre sur un
plan opérationnel, de telles méthodes, parce qu’elles nécessitent le croisement et la confrontation des
points de vue, permettent de faire émerger des questions importantes et d’en relativiser d’autres et

constituent ainsi de précieux outils d’analyse.
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ANNEXE A — La présentation des
sites utilisés



Bassin de rétention AhAh
Les informations de ce bassin ont été obtenues a partir de Petavy (2007). Le bassin de rétention AhAh
draine une surface urbaine. Il récupére les eaux pluviales des rues des Entrepreneurs et des industries,

rues traversant une zone industrielle dans la commune de Crosne (Essonne).

Figure A. 1 - Image aérienne du bassin AhAh

Bassin de rétention 7/ infiltration du Centre Routier
Le bassin d’infiltration rétention du Centre Routier draine un parking de poids lourds, une station

essence et un restaurant, le bassin versant est de 2,7 ha. Il est localisé au Bron, dans 1’est lyonnais.
Le Tableau A. 1 présente données de conception des bassins.

Tableau A. 1 — Données de conception des bassins du Centre Routier (Grand Lyon, 2001a)

Caractéristiques
Date de construction 1987
Coefficient d’apport 0,95
Capacité de rétention calculée pour une pluie de retour de 10 ans
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Débit de la pluie 1,43 m’/s
Vitesse d’infiltration Non disponible

Niveau piézométrique maximal' 9,20 m

'Source : Dechesne, 2002
Le systéme est composé d’un bassin de rétention et d’un bassin d’infiltration. Le Tableau A. 2

présente les caractéristiques de chaque bassin.

Tableau A. 2 — Caracteristiques des bassin, Centre Routier(Grand Lyon, 2001a)

Caractéristiques Bassin de rétention Bassin d'infiltration
Creusé oui oui

Hauteur moyenne fond/niveau des plus hautes eaux 1,50 m 4,00 m

Hauteur moyenne fond/haut de talus 4,62 m 5,00 m

Pente du fond 0,003 m/m Nulle

Nature du fond Film étanche gravier

Surface du fond 812m’ 436 m’

Surface en haut du talus 3764 m* 1283 m’
Volume de stockage (par Bassin) 7984 m’ 2616 m’

Nature de 1'étanchéité film 10/10 anticontaminant bitume

Nature de talus ou des berges gravier film + enrobés gravier

Pente des talus 3/2 372

Acces pour l'entretien oui/enrobé/ Pente 7% Grave compacté

La Figure A. 2 montre une image aérienne des bassins et la Figure A. 3 présente une photo de ces

ouvrages.
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Figure A. 3 - Centre Routier — Bassin d’infiltration a gauche et bassin de rétention a droite

Dans le bassin Centre Routier, Dechesne (2002) a analysé 39 échantillons de sol provenant du bassin
d’infiltration, par rapport a leurs concentrations en polluants. Ces échantillons ont été prélevés en 10
différents points (1 a 10) du bassin d’infiltration, et a différentes profondeurs (A - 0-5 cm ; B - 30-
40cm; C - 60-70 cm ; D - 100-110 cm). Le Tableau A. 3 présente les résultats des analyses pour

chaque échantillon, concernant les polluants utilisés dans les calculs des indicateurs.
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Tableau A. 3 — Résultats de I’analyse du sol du bassin d’infiltration (mg/kg de m.s.) - Centre Routier

(Dechesne, 2002)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fluoranthéne  Benzo-ghi-péryléne

1A 4,00 60,94 142,35 29,97 22227 1413,53 6,887 4.9

1B 0,51 13,69 7,61 7,61 8,62 65,93 0,374 0,374
1C 0,51 14,67 8,10 8,10 7,08 56,17 0,391 0,781
1D 0,49 11,37 6,43 7,42 4,94 38,07 0,389 0,778
2A 3,53 49,42 110,44 23,20 147,75  1144,72 11,62 5,378
2B 0,94 18,24 14,03 10,29 28,07 181,96 0,667 0,713
2C 0,47 14,46 7,47 7,47 6,53 71,86 0,362 0,362
2D 0,45 13,59 7,25 9,06 4,98 66,12 0,355 0,355
3A 0,97 22,74 24,67 11,61 67,73 255,46 0,759 0,765
3B 0,50 10,53 2,51 6,52 5,01 19,05 0,393 0,393
3C 0,49 12,76 3,93 7,36 491 23,56 0,38 0,38
3D 0,53 20,81 3,20 9,07 5,34 21,88 0,369 0,738
4A 3,55 56,33 121,79 27,40 176,59  1268,63 12,912 9,216
4B 1,04 23,85 20,74 11,41 52,89 247,83 1,183 1,095
4C 0,51 19,54 13,37 11,83 10,29 85,89 0,36 0,36
4D 0,52 19,22 10,91 12,99 6,75 51,95 0,335 0,335
5A 1,54 29,32 38,06 14,40 84,87 457,76 2,29 2,81

5B 1,01 29,91 29,40 14,19 83,13 371,03 3,453 3,129
5C 0,51 13,23 7,64 7,64 17,82 73,30 0,393 0,524
5D 0,51 22,87 14,23 19,31 7,11 54,37 0,363 0,726
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Bassin de rétention 7/ infiltration de Cheviré
Les informations de ce bassin ont été obtenues a partir de Petavy (2007) et Ruban (2005). Le bassin de
Cheviré draine un bassin versant de 38 425 m* du type routier. Il est localisé au sud ouest de Nantes et

draine la partie sud du pont de Cheviré qui permet le franchissement de la Loire par la rocade ouest.

Les eaux de ruissellement sont collectées par des avaloirs et recueillies dans des gouttiéres en
aluminium de chaque c6té du pont. La surface du bassin est de 780 m? et sa profondeur d’environ 1,50
metre. Le fond du bassin n’étant pas imperméabilisé, une partic importante peut s’évacuer par

infiltration dans le sol.

Figure A. 4- Image aérienne du bassin de Cheviré

Figure A. 5- Bassin de Cheviré (Ruban, 2005)
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Bassin de rétention / infiltration de Django Reinhardt
Le bassin d’infiltration rétention de Django Reinhardt draine une zone industrielle de 253 ha. Il se

localise a Chassieu, dans 1’est lyonnais.
Le Tableau A. 4 présente les données de conception des bassins.

Tableau A. 4 — Données de conception des bassins de Django Reinhardt (Grand Lyon, 2001b)

Caractéristiques
Date de construction 1975 réaménagements en 1985 et en 2004
Coefficient d’apport 0,80
Capacité de rétention calculée pour une pluie de retour de 20 ans
Débit de la pluie Non disponible
Vitesse d’infiltration 5%107°
Niveau piézométrique maximal 17m

Le systéme est composé d’un bassin de rétention et d’un bassin d’infiltration. Le Tableau A. 5

présente les caractéristiques de chaque bassin.
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Tableau A. 5 — Caracteristiques des bassin, Django Reinhardt (Grand Lyon, 2001b)

Caractéristiques Bassin de rétention Bassin d'infiltration
Creusé oui oui

Hauteur moyenne fond/niveau des plus hautes eaux 2,85 m 4,95 m
Hauteur moyenne fond/haut de talus 5,10 m 7,20 m

Pente du fond 0.004 m/m 0.004 m/m
Nature du fond Enrobé Terrain naturel
Surface du fond 11300 m’ 13 775 m’
Surface en haut du talus 17 000 m’ 21 000 m’
Volume de stockage (Par Bassin) 32200 m’ 68 200 m’
Nature de I'étanchéité PEHD Aucune
Nature de talus ou des berges Enrobé / galets Galets

Pente des talus 50a55% 40 a 50%

Acces pour l'entretien

Rampe d’accés bitumé (15%) Rampe d’acces bitumé (13%)

La Figure A. 6 montre une image aérienne des bassins et la Figure A. 7 une photo des bassins.
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Figure A. 6 - Image aérienne du bassin Django Reinhardt

Des analyses de concentration en polluants dans le sol du bassin d’infiltration de Django Reinhardt ont

été effectuées en trois points distincts (Figure A. 6) :

o le point A : point au fond du bassin a gauche (zone non
décolmatée lors de la réfection du bassin en 2004) quatre échantillons ont été pris Al - 0-5 cm ;

A2 -20-30cm ; A3 -50-60 ;cm ; A4 -90-110 cm ;

o le point B: au milieu de I’entrée du bassin, quatre

échantillons ont été pris B1 - 0-3 cm ; B2 - 10-20 cm ; B3 - 50-60 ;cm ; B4 - 90-100 cm ;

. le point C: au fond de I’ouvrage au point bas, trois

échantillons ont été pris B1 - 0-5 cm ; B2 - 30-40 cm ; B3 - 70-80 ;cm.

Les Tableau A. 6 et Tableau A. 7 montrent les résultats obtenus.
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Tableau A. 6 — Résultats de I’analyse du sol du bassin d’infiltration métaux et autres paramétres (mg/kg

de m.s.), Django Reinhardt

pH  MVS' (%) COT*(%) NT(%) PT*(%) cd Cu Pb Zn
Al 7,11 16,6 31,9 0,207 0,13 7,1 313 167 2500
A2 9,00 1,76 15,16 0,045 0,06 1,5 31 17 287
A3 926 0,72 16,52 0,011 0,06 2,6 6 5 54
A4 922 0,83 13,14 0,011 0,08 1,0 6 0 41
Bl 7,36 12,86 14,52 0,207 0,18 3,5 265 105 1338
B2 8,83 0,88 0,012 0,06 0 14 8 105
B3 9,12 0,73 0,011 0,06 0 5 0 66
B4 9,13 0,76 19,62 0,011 0,07 0 6 6 132
Cl 7,59 7,34 0,2 0,14 1,5 117 57 704
C2 8,98 1,21 18,39 0,024 <0,02 0 5 3 46
C3 9,15 0,82 0,011 0,07 0 11 7 77

! Matiéres volatiles

? Carbone organique total

3 Azote total

* Phosphore total
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Tableau A. 7 — Résultats de I’analyse du sol du bassin d’infiltration hydrocarbures (mg/kg de m.s.),
Django Reinhardt

Fluoranthéne Benzo (l‘o) Benzo (1\() Benz9 (a) Ber}zo ‘(ghi) Inde::no Hydrocarbures
fluoranthéne  fluoranthéne pyréne péryléne Pyréne Totaux
Al 0,415 0,950 0,459 0,741 1,101 0,723 3553
A2 0,212 0,220 <0,147 0,200 0,266 0,222 212
A3 <0,161 <0,161 <0,161 <0,161 <0,161 <0,161 20
A4 <0,147 <0,147 <0,147 <0,147 <0,147 <0,147 26
Bl 2,947 2,783 1,349 2,593 2,389 2,110 18722
B2 <0,157 <0,157 <0,157 <0,157 <0,157 <0,157 221
B3 <0,160 <0,160 <0,160 <0,160 <0,160 <0,160 105
B4 <0,141 <0,141 <0,141 <0,141 <0,141 <0,141 124
Cl1 0,369 0,421 0,209 0,308 0,503 0,363 3640
C2 <0,146 <0,146 <0,146 <0,146 <0,146 <0,146 171
C3 <0,136 <0,136 <0,136 <0,136 <0,136 <0,136 32

Figure A. 7 — Django Reinhardt — Bassin d’infiltration (gauche) et bassin de rétention (droite)

Bassin de rétention 7/ infiltration des Droits de ’'Homme
Le bassin d’infiltration rétention des Droits de I’Homme draine une zone mixte (voies de circulation,

commerces et tertiaire) de 33,7 ha. Il se localise au Bron, dans 1’est lyonnais. Les bassins de rétention
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et d’infiltration sont situés dans deux sites différents. Le bassin de rétention est aussi nommé triangle

de Bron.
Le Tableau A. 8 présente les données de conception des bassins.

Tableau A. 8 — Données de conception des bassins des Droits de I’Homme (Grand Lyon, 2001c)

Caractéristiques
Date de construction 1981 changement de couche de gravier
infiltration en 1987
Coefficient d’apport 0,6
Capacité de rétention calculée pour une pluie de retour de 20 ans
Débit de la pluie 3,6 m’/s
Vitesse d’infiltration 3x10™
Niveau piézométrique maximal' 9,20 m

'Source : Dechesne, 2002
Le systéme est composé d’un bassin de rétention et d’un bassin d’infiltration. Le Tableau A. 9

présente les caractéristiques de chaque bassin. La Figure A. 8§ montre une image aérienne des bassins.
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Tableau A. 9 — Caracteristiques des bassins, Droits de I’'Homme (Grand Lyon, 2001c)

Caractéristiques Bassin de rétention Bassin d'infiltration
Creusé oui oui

Hauteur moyenne fond/niveau des plus hautes eaux 2,60 10 m

Hauteur moyenne fond/haut de talus' Non disponible 2,8m

Pente du fond 0.01 m/m Nulle

Nature du fond Enherbé Gravier

Surface du fond 2 800 m’ 1100 m*

Surface en haut du talus 4500 m® 4200 m’

Volume de stockage (par bassin) 3800 m’ 1320 m’®

Nature de I'étanchéité Non disponible Aucune

Nature de talus ou des berges Enherbé Terrain naturel
Pente des talus 1/2 3/5

Accés pour l'entretien Rampe enherbée (pente 5,5%) Rampe grave compactée

(pente 12%)

'Source : Dechesne, 2002

2 |"Honfirne

Bassin
S infiltration

-

Figure A. 8 - Image aérienne du bassin des Droits de I’Homme
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Figure A. 9 - Droits de I’Homme — Bassin d’infiltration (droite) et bassin de rétention (gauche)

Neuf échantillons de sol du bassin d’infiltration ont été analysés par rapport a leur concentration en

polluants. Ces échantillons correspondent a trois points du bassin, et, le point d’entrée d’eau (11), le

point le plus bas (12) et un autre point (13). Les concentrations en polluants ont été mesurées a

différentes profondeurs (A - 0-5 cm; B- 35-40 cm; C - 40-45 cm). Les résultats des analyses sont

donnés au Tableau A. 10.

Tableau A. 10 — Résultats de I’analyse du sol du bassin d’infiltration (mg/kg de m.s.), Droits de I’'Homme
(Dechesne, 2002)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fluoranthéne = Benzo-ghi-péryléne

11A 3,01 73,85 355,70 53,25 335,61  1155,53 0,598 0,615

11B 1,06 30,08 54,35 17,94 96,57 254,89 <0,374 <0,374
11C 1,52 20,76 45,56 15,19 58,73 132,64 <0,372 <0,372
12A 3,10 57,95 232,31 42,94 260,77 812,31 0,491 0,569

12B 0,52 18,14 23,33 12,44 20,22 50,29 <0,381 <0,381
12C 0,53 19,53 17,42 12,67 23,75 44,33 <0,373 <0,373
13A 2,62 44,59 167,88 34,10 200,41 545,62 <0,373 <0,373
13B 0,52 14,47 9,82 9,30 5,17 20,67 <0,358 <0,358
13C 0,52 15,13 7,83 7,30 7,30 24,00 <0,365 <0,365
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Bassin de rétention de Flavigny

Les informations de ce bassin ont été obtenues dans Petavy (2007). Le site de Flavigny se trouve a 8
km au sud de Nancy dans la vallée de la Moselle, sur la voie rapide RN 57 entre Nancy et Epinal. Le
dispositif de traitement est composé de deux bassins en série reliés entre eux par un déshuileur
préfabriqué. Ces bassins recueillent les eaux de ruissellement d'un bassin routier de 7,5 hectares et

présentant une pente moyenne de 4 %.

Le bassin amont présente un volume de stockage de 3 000 m’® pour une surface de 2 500 m?. Il est
partiellement en eau (hauteur d'eau permanente de 0,8 m et hauteur de marnage de 1,6 m) et assure une

fonction de décantation. Le bassin aval d'une capacité de stockage de 1500 m’

a pour objectif
principal d'autoriser un temps d'intervention supplémentaire de plusieurs heures en cas de déversement
accidentel d'un polluant miscible dans 1’eau. Les deux bassins sont étanchéifies par une géomembrane

en PEHD (polyéthyléne haute densité).

Bassin de Flavignf \

Figure A. 10 - Image aérienne du bassin de Flavigny
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Figure A. 11 - Bassin de Flavigny (Petavy, 2007)

Bassin de rétention / infiltration de Grange Blanche
Le bassin d’infiltration rétention de Grange Blanche draine une zone mixte de 300 ha. II se localise a

Corbas, dans 1’est lyonnais.
Le Tableau A. 11 présente les données de conception des bassins.

Tableau A. 11 — Données de conception des bassins de Grange Blanche (Grand Lyon, 2001d)

Caractéristiques
Date de construction 1997
Coefficient d’apport Non disponible
Capacité de rétention calculée pour une pluie de retour de 10 ans
Débit de la pluie Non disponible
Vitesse d’infiltration 1x10™
Niveau piézométrique maximal 10,5 m

Le systéme est composé d’un bassin de rétention et d’un bassin d’infiltration. Le Tableau A. 12

présente les caractéristiques de chaque bassin. La Figure A. 12 montre une image aérienne des bassins.
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Tableau A. 12 — Caracteristiques des bassin, Grange Blanche (Grand Lyon, 2001d)

Caractéristiques Bassin de rétention Bassin d'infiltration
Creusé oui oui

Hauteur moyenne fond/niveau des plus hautes eaux 3,10 m 3,40 m
Hauteur moyenne fond/haut de talus 4,13 m 4,72 m

Pente du fond 0.002 m/m 0.002 m/m
Nature du fond Enrobé Grave naturel
Surface du fond 6 117 m* 3310 m’
Surface en haut du talus 8 780 m’ 6281 m’
Volume de stockage (Par Bassin) 8043 m’ 6200 m’
Nature de I'étanchéité Béton bitumineux Aucune
Nature de talus ou des berges Bentonite + toile de jute galets

Pente des talus 2/3 1/2

Acces pour l'entretien

Rampe enrobée (pente 10%)

Rampe enrobée (pente 10%)
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Figure A. 12 - Image aérienne du bassin de Grange Blanche

Bassin d’infiltration de Lyon

Les informations de ce bassin ont été obtenues a partir de Petavy (2007). Le bassin d’infiltration de
Lyon draine un bassin versant de 38 ha. Le bassin versant est mixte comprenant approximativement
15% de zones imperméables, concernant un trongon de 1’autoroute A47 et I’aire de service de

I’autoroute.

Ce bassin a une fonction d’épuration et de régulation de 1’eau de ruissellement sur les chaussées mais

aussi de régulation du débit pour le bassin versant naturel intercepté par le remblai de 1’autoroute.

Les eaux de ruissellement peuvent étre récupérées au niveau de deux bassins : un premier bassin
revétu d’une géomembrane en PVC et un deuxiéme bassin en terre végétale. En fonctionnement
normal, le premier bassin est court—circuité et reste sec et I’eau collectée traverse le deuxiéme bassin

que régule le débit.
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Figure A. 13 - Image aérienne du bassin de Lyon

Bassin de rétention 7/ infiltration de la ZAC du Chéne
Le bassin d’infiltration rétention de la ZAC du Chéne draine une zone d’activités tertiaires de 74 ha. Il
se localise au Bron, dans I’est lyonnais. Le bassin de rétention se localise a quelques centaines de

meétres du bassin d’infiltration.

Le Tableau A. 13 présente les données de conception des bassins.
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Tableau A. 13 — Données de conception des bassins de la ZAC du Chéne (Grand Lyon, 2001e)

Caractéristiques
Date de construction 1988, 1990 agrandissemnent du systéme
Coefficient d’apport 0,66
Capacité de rétention calculée pour une pluie de retour de 20 ans
Débit de la pluie 6,81 m’/s
Vitesse d’infiltration 1x10*
Niveau piézométrique maximal' 10 m

'Source : Dechesne, 2002
Le systéme est composé d’un bassin de rétention et d’un bassin d’infiltration. Le Tableau A. 14

présente les caractéristiques de chaque bassin. La Figure A. 14 montre une image aérienne des bassins.
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Tableau A. 14 — Caracteristiques des bassin, ZAC du Chéne (Grand Lyon, 2001e)

Caractéristiques Bassin de rétention Bassin d'infiltration

Creusé

oui oui

Hauteur moyenne fond/niveau des plus hautes eaux Non disponible

Non disponible
Hauteur moyenne fond/haut de talus 4,09 m 3,86 m
Pente du fond 0.005 m/m Nulle
Nature du fond

Pelouse et caniveau en béton Grave naturel

Surface du fond

3868 m’ 1 860 m’
Surface en haut du talus 7732 m’? 3684 m’
Volume de stockage (par bassin) 22341 m’ 10 700 m’
Nature de I'étanchéité Argile Aucune
Nature de talus ou des berges Terrain enherbé Terrain naturel
Pente des talus Non disponible 3/2

Acces pour l'entretien Rampe bétonnée (pente 5,3%) Rampe enrobée (pente 8%)
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Figure A. 14 - Image aérienne des bassins de ZAC du Chéne
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Figure A. 15 - ZAC du chéne — Bassin de rétention (haut) et bassin d’infiltration (bas)

Dechesne (2002) a analysé des échantillons de sol du bassin d’infiltration de la ZAC du Chéne. Trois
carottes de sol ont été prélevés, une au le point d’entrée d’eau (14), une deuxiéme au point le plus bas
du bassin (15) et une troisiéme a un autre point (16), et a différents profondeurs: 0 8 5 cm (A), 25 a
30 cm (B), 30 a 35 cm pour le point 14 et 60 cm pour les points 15 et 16 (C). Le Tableau A. 15

présente les résultats obtenus.
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Tableau A. 15 — Résultats de I’analyse du sol du bassin d’infiltration (mg/kg de m.s.), ZAC du Chéne
(Dechesne, 2002)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fluoranthéne = Benzo-ghi-péryléne

14A 2,05 83,09 256,44 51,80 191,30  2605,40 0,843 0,794

14B 1,55 71,48 173,00 50,24 176,63  1724,82 0,997 0,805

14C 0,52 19,68 19,16 11,91 12,43 200,38 <0,354 <0,354
15A 2,02 77,88 181,04 56,64 160,31  1896,41 0,483 0,379

15B 0,51 23,89 20,33 13,21 14,23 133,16 <0,369 <0,369
15C 0,49 18,92 19,89 12,61 16,01 153,29 <0,381 <0,381
16A 0,95 40,45 87,09 30,93 77,57 861,38 <0,376 <0,376
16B 0,50 13,99 11,99 9,99 8,49 78,44 <0,372 <0,372
16C 0,48 14,49 8,69 8,21 4,83 42,50 <0,352 <0,352

Bassin de rétention 7/ infiltration de la ZAC de Pivolles
Le bassin d’infiltration rétention de la ZAC de Pivolles draine une zone industrielle de 50 ha. Il se

localise a Décines, dans 1’est lyonnais.

Le Tableau A. 16 présente les données de conception des bassins.
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Tableau A. 16 — Données de conception des bassins de la ZAC de Pivolles (Grand Lyon, 2001f)

Caractéristiques
Date de construction 1992
Coefficient d’apport 0,55
Capacité de rétention calculée pour une pluie de retour de 20 ans
Débit de la pluie Non disponible
Vitesse d’infiltration 2x 107
Niveau piézométrique maximal' 14 m

'Source : Dechesne, 2002
Le systéme est composé d’un bassin de rétention et d’un bassin d’infiltration. Le Tableau A. 17

présente les caractéristiques de chaque bassin. La Figure A. 16 montre une image aérienne des bassins.
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Tableau A. 17 — Caracteristiques des bassin, ZAC de Pivolles (Grand Lyon, 2001f)

Caractéristiques Bassin de rétention Bassin d'infiltration
Creusé oui oui

Hauteur moyenne fond/niveau des plus hautes eaux 2,60 10 m

Hauteur moyenne fond/haut de talus 321 m 4,15m

Pente du fond 0.003 m/m 0.005 m/m

Nature du fond Enrobé Gravier

Surface du fond 2 800 m’ 1245 m’

Surface en haut du talus 4250 m* 2700 m’

Volume de stockage (par bassin) 8395 m’ 7962 m’

Nature de I'étanchéité Film étanche/enrobé Aucune

Nature de talus ou des berges

Pente des talus

Acces pour l'entretien

Film étanche

0,60 m/m

Rampe enrobée (pente 8%)

Terrain naturel

0,63 m/m

Rampe enrobée (pente 9%)
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Figure A. 17 - ZAC de Pivolles — Bassin d’infiltration (gauche) et bassin de rétention(droite)

Des analyses de carottes de sol du bassin d’infiltration de ZAC de Pivolles ont été effectuées par
Dechesne (2002). Neuf échantillons ont été analysés, ils correspondent a des échantillonnages en trois
points distincts du bassin : point 17, arrivée d’eau dans le bassin, point 18 et point 19, point bas du
bassin. Le point 17 a été analysé a quatre profondeurs différentes (A - 0-5 cm ; B - 45-50 cm ; C - 50-
55 cm; D -90 cm), le point 18 a 8 profondeurs (A - 0-5 cm ; C - 50-55 cm), le point 19 a été analysé a
3 profondeurs différentes (A - 0-5cm; C - 50-55cm; D - 75 cm). Les résultats des analyses sont

présentés au Tableau A. 18.
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Tableau A. 18 — Résultats de I’analyse du sol du bassin d’infiltration (mg/kg de m.s.), ZAC de Pivolles
(Dechesne, 2002)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fluoranthéne  Benzo-ghi-péryléne
17A 1,97 57,58 173,22 48,72 930,07 1033,41 0,587 0,504
17B 0,99 37,08 85,53 28,68 428,16 538,91 <0,365 <0,365
17C 0,47 25,16 36,08 18,99 179,92 221,69 <0,375 <0,375
17D 0,49 30,16 60,31 2335 256,33 364,31 <0,335 <0,335
18A 0,48 10,64 5,80 7,25 4,84 23,69 <0,330 <0,330
18C 0,49 15,23 7,86 10,32 491 20,64 <0,365 <0,365
19A 0,47 13,53 6,07 9,80 7,00 28,47 <0,345 <0,345
19C 0,48 14,42 5,77 9,61 4,81 17,30 <0,365 <0,365
19D 0,48 13,93 5,76 11,05 4,80 18,25 <0,380 <0,380
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ANNEXE B — Fiches d’entretien des
systemes pour la phase de suivi des
ouvrages



Tableau B. 1 - Fiche d’entretien pour les bassins
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Tache Fréquence Fait Si non motif Facilité Motif
Comment
(moyens utilisés)
Tous les ans
Curage — enlévement des |(Grand Lyon, O Oui 0 Manque de temps [0 aucune difficulté |0 Difficulté d’accés
sédiments du bassin de 2007)
rétention O Non 1 On estime que pas [ un peu compliqué [0 Manque du matériel nécessaire

O Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

0 compliqué

1 trés contraignant

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage ou entretien
des différents organes

Régulateurs de débit

Pompes

Autres

Tous les ans
(Grand Lyon,
2007)

[ Oui

[JNon

O Non applicable

[0 Manque de temps

1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

0 un peu compliqué

0 compliqué

1 trés contraignant

1 Difficulté d’acces

0 Manque du matériel nécessaire

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des ouvrages
de prétraitement :

Déssableurs

Tous les ans
(Grand Lyon,
2007)

O Oui

[JNon

[0 Manque de temps

1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

1 aucune difficulté

0 un peu compliqué

1 Difficulté d’accés

0 Manque du matériel nécessaire
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Séparateurs a
hydrocarbures

Autres

0 Non applicable

(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

0 compliqué

1 trés contraignant

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Entretien des espaces
vertes (si pertinent)

Tous les 6 mois
(UPRCT, 2004)

[ Oui

O Non

O Non applicable

[0 Manque de temps

1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

[ un peu compliqué

0 compliqué

1 trés contraignant

[ Difficulté d’acces

0 Manque du matériel nécessaire

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :
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Tableau B. 1 — Fiche d’entretien pour les bassins (cont.)

Tache Fréquence Fait Si non motif Facilité Motif
Comment
(moyens utilisés)
Tous les ans
Grattage de la surface du |(Grand Lyon,  [OOui 0 Manque de temps [ aucune difficulté [0 Difficulté d’acces
bassin d’infiltration (si 2007)
ONon 1 On estime que pas 0 un peu compliqué [0 Manque du matériel nécessaire

pertinent)

OO Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

1 compliqué

1 trés contraignant

[0 Mangque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Désherbage du fond et
des berges (si pertinent)

Tous les ans
(Grand Lyon,
2007)

O Oui

ONon

OO Non applicable

1 Manque de temps

[0 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

1 un peu compliqué

1 compliqué

1 trés contraignant

1 Difficulté d’acces

[0 Manque du matériel nécessaire

[0 Mangque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Ramassage des flottants,
fauchage annuel des
végétaux (pour les

Tous les ans
(Grand Lyon,
2007)

O Oui

O Non

1 Manque de temps

[0 On estime que pas

1 aucune difficulté

1 un peu compliqué

1 Difficulté d’acces

[0 Manque du matériel nécessaire
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bassins en eau)

O Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

0 compliqué

1 tres contraignant

1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Vidange pour curage et
renouvellement de la
masse d’eau (pour les
bassins en eau)

Tous les 10 ans

O Oui

O Non

O Non applicable

1 Manque de temps

1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

1 un peu compliqué

0 compliqué

1 trés contraignant

[1 Difficulté d’acces

[0 Manque du matériel nécessaire

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

] Autre motif :

Autres taches

1 Manque de temps

1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

1 un peu compliqué

0 compliqué

1 trés contraignant

[1 Difficulté d’acces

[0 Manque du matériel nécessaire

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

] Autre motif :
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Annexe B

Tableau B. 2 — Fiche d’entretien pour les chaussées

Tache Fréquence Fait Si non motif Facilité Motif
Comment
(moyens utilisés)
Nettoyage — Curage Tous les 3 mois [dOui [0 Manque de temps [0 aucune difficulté [ Difficulté d’acces
(UPRCT)
O Non 1 On estime que pas 0 un peu compliqué [ Manque du matériel nécessaire

[0 Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

[0 Autre motif (lequel)

1 compliqué

1 trés contraignant

1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des orifices

Tous les 6 mois
(MEE, 1994)

O Oui

O Non

[0 Non applicable

[0 Manque de temps

[0 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

[0 Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

0 un peu compliqué

1 compliqué

[ tres contraignant

1 Difficulté d’accés

0 Manque du matériel nécessaire

1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des paniers

Tous les 6 mois
(MEE, 1994)

O Oui

O Non

[0 Manque de temps

[0 On estime que pas

1 aucune difficulté

0 un peu compliqué

1 Difficulté d’accés

[0 Manque du matériel nécessaire
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0 Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

0 Autre motif (lequel)

0 compliqué

1 trés contraignant

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des dispositifs

d’épuration

Tous les 6 mois
(MEE, 1994)

[ Oui

O Non

O Non applicable

[0 Manque de temps

1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

[ un peu compliqué

0 compliqué

1 trés contraignant

[ Difficulté d’acces

0 Manque du matériel nécessaire

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :
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Annexe B

Tableau B. 2 — Fiche d’entretien pour les chaussées (cont.)

Tache Fréquence Fait Si non motif Facilité Motif
Comment
(moyens utilisés)
Curage des regards et des|Tous les 6 mois [ Oui [0 Manque de temps 1 aucune difficulté [1 Difficulté d’acceés
avaloirs (MEE, 1994)
ONon 1 On estime que pas 0 un peu compliqué [0 Manque du matériel nécessaire

OO Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

1 compliqué

1 trés contraignant

[0 Mangque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Hydrocurage avec
aspiration (si revétement

drainant)

Tous les ans
(Balades &
Garrigou, 1992)

O Oui

O Non

OO Non applicable

1 Manque de temps

[0 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

1 un peu compliqué

1 compliqué

1 trés contraignant

1 Difficulté d’acces

[0 Manque du matériel nécessaire

[0 Mangque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Autres taches

[0 Manque de temps

[0 On estime que pas

1 aucune difficulté

1 un peu compliqué

1 Difficulté d’acces

[0 Manque du matériel nécessaire
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nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

0 compliqué

1 tres contraignant

1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :
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Tableau B. 3 — Fiche d’entretien pour les fossés et noues

Tache Fréquence Fait Si non motif Facilité Motif
Comment
(moyens utilisés)
Nettoyage — enlévement |[Tous les 6 mois [ Oui [0 Manque de temps [0 aucune difficulté [ Difficulté d’acces
des débris (UPRCT, 2004)
O Non 1 On estime que pas 0 un peu compliqué [ Manque du matériel nécessaire

[0 Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

[0 Autre motif (lequel)

1 compliqué

1 trés contraignant

1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des regards de

décantation

Tous les 6 mois
(UPRCT, 2004)

O Oui

O Non

[0 Non applicable

[0 Manque de temps

[0 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

[0 Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

0 un peu compliqué

1 compliqué

[ tres contraignant

1 Difficulté d’accés

0 Manque du matériel nécessaire

1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des déshuileurs

Tous les 6 mois
(UPRCT, 2004)

O Oui

O Non

[0 Manque de temps

[0 On estime que pas

1 aucune difficulté

0 un peu compliqué

1 Difficulté d’accés

[0 Manque du matériel nécessaire
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0 Non applicable

nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

0 Autre motif (lequel)

0 compliqué

1 trés contraignant

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des orifices (si

pertinente)

Tous les 6 mois
(UPRCT, 2004)

[ Oui

O Non

O Non applicable

[0 Manque de temps

1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent
(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté

[ un peu compliqué

0 compliqué

1 trés contraignant

[ Difficulté d’acces

0 Manque du matériel nécessaire

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :
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Tableau B. 3 — Fiche d’entretien pour les fossés et noues (cont.)

Tache Fréquence Fait Si non motif Comment Facilité Motif
(moyens utilisés)
Tondaison du gazon Tous les 6 mois [dOui 1 Manque de temps 1 aucune difficulté [1 Difficulté d’accés
(UPRCT, 2004) |ONon 1 On estime que pas 0 un peu compliqué [ Manque du matériel nécessaire

O Non applicable

nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

0 compliqué

1 tres contraignant

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

[0 Dangereux

1 Autre motif :

Arrosage du gazon

Quand
nécessaire
(Azzout et al.,
1994)

O Oui
ONon
OO Non applicable

1 Manque de temps
[0 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté
1 un peu compliqué
1 compliqué

1 trés contraignant

[ Difficulté d’acces
[0 Manque du matériel nécessaire
[0 Mangque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

] Autre motif :

Autres taches

[0 Manque de temps
1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté
] un peu compliqué
1 compliqué

1 trés contraignant

[ Difficulté d’acces
1 Mangque du matériel nécessaire
[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :
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Tableau B. 4 — Fiche d’entretien pour les puits

Tache Fréquence Fait Si non motif Comment Facilité Motif
(moyens utilisés)
Nettoyage des regards de [Tous les mois O Qui 0 Manque de temps [0 aucune difficulté [ Difficulté d’acces
décantation (Azzout et al., O Non 1 On estime que pas 0 un peu compliqué [ Manque du matériel nécessaire

1994 ; CERTU,
1998)

Tous les ans
(Grand Lyon,
2007)

0 Non applicable

nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

0 compliqué

[ tres contraignant

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

[0 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des déshuileurs

Tous les mois
(Azzout et al.,
1994 ; CERTU,
1998)

Tous les ans
(Grand Lyon,
2007)

O Oui
O Non
O Non applicable

[0 Mangque de temps
1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté
[ un peu compliqué
[ compliqué

[ tres contraignant

[ Difficulté d’acces
[0 Manque du matériel nécessaire
[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Entretien du revétement

planté (si pertinent)

Tous les 6 mois

O Oui
O Non
O Non applicable

[0 Manque de temps
1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

0 Autre motif (lequel)

O aucune difficulté
0 un peu compliqué
0 compliqué

1 trés contraignant

O Difficulté d’acces
1 Manque du matériel nécessaire
[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Autres taches

O Oui
O Non
[0 Non applicable

[0 Mangque de temps
[0 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté
0 un peu compliqué
1 compliqué

1 trés contraignant

[ Difficulté d’acces
0 Manque du matériel nécessaire
1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :
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Tableau B.5 - Fiche d’entretien pour les tranchées

Tache Fréquence Fait Si non motif Comment Facilité Motif
(moyens utilisés)
Nettoyage de la tranchée [Tous les 6 mois [dOui 0 Manque de temps [0 aucune difficulté [ Difficulté d’acces
(UPRCT, 2004) |ONon 1 On estime que pas 0 un peu compliqué [ Manque du matériel nécessaire

O Non applicable

nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

0 compliqué

[ tres contraignant

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

[0 Dangereux

1 Autre motif :

Tondaison du gazon (si

pertinent)

Tous les 6 mois
(UPRCT, 2004)

O Oui
O Non
[0 Non applicable

[0 Mangque de temps
[0 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté
0 un peu compliqué
1 compliqué

1 trés contraignant

[ Difficulté d’acces
[0 Manque du matériel nécessaire
1 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des orifices

Tous les 6 mois
(UPRCT, 2004)

O Oui
O Non
O Non applicable

[0 Mangque de temps
1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

[0 Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté
[ un peu compliqué
[ compliqué

[ tres contraignant

[ Difficulté d’acces
[0 Manque du matériel nécessaire
[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :

Nettoyage des paniers

Tous les 6 mois
(UPRCT, 2004)

O Oui
O Non
0 Non applicable

[0 Manque de temps
1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté
[ un peu compliqué
0 compliqué

[ tres contraignant

[ Difficulté d’acces
0 Manque du matériel nécessaire
[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

[0 Dangereux

1 Autre motif :
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Annexe B

Tableau B.5 — Fiche d’entretien pour les tranchées (cont.)

Tache Fréquence Fait Si non motif Comment Facilité Motif
(moyens utilisés)
Nettoyage des dispositifs [Tous les 6 mois [ Oui [0 Manque de temps [0 aucune difficulté O Difficulté d’accés
d’épuration (UPRCT, 2004) |ONon 1 On estime que pas 0 un peu compliqué [ Manque du matériel nécessaire

O Non applicable

nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

0 compliqué

1 tres contraignant

[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

[0 Dangereux

1 Autre motif :

Curage des regards et des

avaloirs

Tous les 6 mois
(UPRCT, 2004)

O Oui
ONon
O Non applicable

1 Manque de temps
[0 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

O Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté
1 un peu compliqué
1 compliqué

1 trés contraignant

[ Difficulté d’acces
[0 Manque du matériel nécessaire
[0 Mangque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

] Autre motif :

Autres taches

[0 Manque de temps
1 On estime que pas
nécessaire aussi souvent

(dans ce cas pourquoi ?)

1 Autre motif (lequel)

1 aucune difficulté
] un peu compliqué
1 compliqué

1 trés contraignant

[ Difficulté d’acces
1 Mangque du matériel nécessaire
[0 Manque de Main d’ceuvre nécessaire

1 Dangereux

1 Autre motif :
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ANNEXE C — Description des
Alternatives de la ZAC du Petit Bourg



ZAC du Petit Bourg

Alternative 1 — drainage effectué par des puits et des tranchées

L’assainissement pluvial de 1’alternative 1 est basé sur le principe suivant : les eaux des voiries sont

infiltrées par des tranchées et les eaux de toitures soit par des puits d’infiltration soit par des tranchées.
Description des systémes :
Tous les systémes ont été projetés pour une période de retour de 10 ans.

Les puits recueillent ’eau des toitures et les infiltrent sans prétraitement. Les puits projetés sont

congus suivant le modéle de la Figure C. 1. Le colit d’implantation des 22 puits s’¢leve a 17.250,00 €.

1.00

Tampon fonte f ‘
sol ﬁ‘\‘

o7

Buse

1.00

=3m

Géotextile

Hauteur tampon

ile =2m

Terrain
perméable Grave 50/150
porosité 30%

(ep. variable)

2.00

Buse perforée

Wmmywmmmn

ré;h'iﬂ N A AN AN AN ANy
Hauteur utile

P

ohp SOSTOIL
0.50 /
Horizon filtrant
GN 0/80

0

Figure C. 1 — Projet des puits

Les tranchées sont alimentées de maniére répartie par ruissellement superficiel et ont une couverture
en remblai de 1,20 m pour permettre le croisement de tous les autres réseaux sans démolition de

I’ouvrage d’infiltration. La Figure C. 2 présente le schéma type des tranchées projetées.

Les eaux avant d’entrer dans ces tranchées passent par un regard de répartition muni d’une chambre de
décantation. Chaque tranchée possede 2 regards de répartition, excepté la tranchée 2C qui en compte

trois et la tranchée 5C un seul. Le colit d’implantation des tranchées est de 120.224,50 €.
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Annexe C

Hauteur 1.65 m

Le colit d’implantation total revient a 12 513,65 €, il inclut les coflits d’implantation des puits, des

Grille ronde classe 400

V
Chaussée 0.60

o

N

-

Matériau tout venant
et structure de chaussée

2 Drain @200 ¥ —

. ) o

N N

h (=}
—t

B N
<i jé . <}
Grave 50/150 —
] porosité 30%

(ép. variable) o

B ————— ) n

<}

] —
@1.00

Géotextile = 0w

St ChAs

o

- T -g % “«©

R T o5

) o >o

Fouille
Largeur variable 0.15 1.00 0.15

llot C : de 0.60 a 1.65 m
llot B Ouest : 2.50 m
llot B Est : 2.00 m

Figure C. 2 -Schéma type des tranchées projetées

tranchées et des canalisations qui les relient.

Alternative 2 — drainage effectué par des bassins rétention — infiltration

Le principe de l’alternative 2 est le suivant: les eaux pluviales sont recueillies par un réseau et
acheminées a un systéme comprenant un bassin de rétention/infiltration localisé dans le parc du

lotissement. Description des systémes :

Le réseau a été¢ dimensionné pour une période de retour de 10 ans et le bassin 20 ans.

La coupe du bassin est donnée a la Figure C. 3.
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Methode d’évaluation des performances des systemes d’infiltration des eaux de ruissellement en milieu urbain

Coupe longitudinale

3,0
S

41,8

Coupe transversale

3,0

2,3

Figure C. 3 — Coupes du bassin de rétention/infiltration

Le colit d’implantation est de 624 435,21 €, il inclut le cout du bassin et des réseaux de collecte des

eaux pluviales.

Alternative 3 — drainage effectué exclusivement par des puits d’infiltration
L’assainissement pluvial est basé sur 1’infiltration par puits seulement.

Description des systémes :

Tous les systémes ont été projetés pour une période de retour de 10 ans.

Les puits recueillent 1’eau et les infiltrent sans prétraitement. Les puits projetés sont les mémes que
ceux de l’alternative 1 (Cf. Figure C. 1). Le colt d’implantation des 117 puits nécessaires est de

111.618,00€.
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ANNEXE D — Calculs des indicateurs



ZAC du Petit Bourg

Alternative 1 — drainage effectué par des puits et tranchées
Indicateur de fréquence de dimensionnement

Période de retour de dimensionnement : 10 ans

ICuypi=10

Indicateurs de vulnérabilité des surfaces touchées

Les volumes ont été calculés avec une pluie de temps de retour de 50 ans. Les systémes peuvent

toucher seulement la voirie et 1’habitat, ainsi les indicateurs ICyypopark, ICuyp2rarc, ICHYD2IARS

ICHYDZ[FR et ICHYDZACP sont égaux ao.

Les volumes débordés calculés pour chaque ouvrage dans la voirie et dans [’habitat sont présentés au

Tableau D. 1.
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Tableau D. 1 — Volumes débordés par ouvrage

IChypovor (m3)

ICuyD2nAB (m3)

Puits 1A 0 0
Puits 2A 0 0
Puits 3A 0 0
Puits 4A 0 0
Puits 5A 0 0
ILOT A Puits 6A 0 0
Puits 7A 0 1,03
Tranchée 1A 0 0
Tranchée 2A 0 0
Tranchée 3A 0 0
Tranchée 4A 0 0
Tranchée 1B 0 0
ILOT B Tranchée 2B 0 0
Tranchée 3B 0 0
ILOTC Tranchée 1 C 0,22 0
Tranchée 2 C 0 0
Tranchée 3 C 0 0
Tranchée 4 C 0 0
Tranchée 5C 0 0
Puits 1C 0 0
Puits 2C 0 0
Puits 3C 0 0
Puits 4C 0 0
Puits 5C 0 0
Puits 6C 0 0

253



Puits 7C 0 0

Puits 8C 0 0
Puits 9C 0 0
Puits 10C 0 0
Puits 11C 0 0
Puits 12C 0 0
Puits 13C 0 0
Puits 14C 0 0
Puits 15C 0 0
Puits 16C 0 0
Tranchée 1D 14,2 0
Tranchée 2D 10 0
ILOT D
Tranchée 3D 10 0
Tranchée 4D 14,2 0

Indicateur de protection de la nappe

Les cotes de fond des ouvrages par rapport au niveau du sol sont données au Tableau D. 2. La nappe

est a une profondeur d’au moins 4m.
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Tableau D. 2 — Cotes de fond des ouvrages

Cote du fond de I'ouvrage (en relation au sol)

Puits 1A -3
Puits 2A -3
Puits 3A -3
Puits 4A -3
Puits 5A -3
ILOT A Puits 6A -3
Puits 7A -3
Tranchée 1A -2,85
Tranchée 2A -2,85
Tranchée 3A -2,85
Tranchée 4A -2,85
Tranchée 1B -2,85
ILOT B Tranchée 2B -2,85
Tranchée 3B -2,85
ILOTC Tranchée 1 C -2,85
Tranchée 2 C -2,85
Tranchée 3 C -2,85
Tranchée 4 C -2,85
Tranchée 5C -2,85
Puits 1C -3
Puits 2C -3
Puits 3C -3
Puits 4C -3
Puits 5C -3
Puits 6C -3

255



Puits 7C -3

Puits 8C -3
Puits 9C -3
Puits 10C -3
Puits 11C -3
Puits 12C -3
Puits 13C -3
Puits 14C -3
Puits 15C -3
Puits 16C -3
Tranchée 1D -2,55
Tranchée 2D -2,55
ILOTD
Tranchée 3D -2,55
Tranchée 4D -2,85
ICns1 (m)=1 m

Indicateurs d’aptitude du sol a la rétention des polluants
Cet indicateur n’a pas pu étre calculé car les données de pH du sol ne sont pas disponibles.
Indicateur de pression anthropique

Les surfaces d’infiltration, les surfaces actives, les facteurs de pondération, ainsi que I’indicateur

calculé par chaque ouvrage, sont donnés au Tableau D. 3.
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Tableau D. 3 — Surfaces d’infiltration, surfaces actives, facteurs de pondération et indicateur par ouvrage

Surface d'infiltration  Surface active du bassin versant Fi Fj 1Cpr

Puits 1A 6,3 100,7 0,114 1,5 2,74

Puits 2A 6,3 100,7 0,114 1,5 2,74

Puits 3A 6,3 100,7 0,114 1,5 2,74

Puits 4A 6,3 100,7 0,114 1,5 2,74

Puits 5A 6,3 100,7 0,114 1,5 2,74

ILOT A Puits 6A 6,3 92,2 0,335 1,5 7,37
Puits 7A 6,3 133,0 0,335 L5 10,64

Tranchée 1A 40,0 697.4 0,067 1 1,17

Tranchée 2A 36,0 601,2 0,065 1 1,08

Tranchée 3A 30,0 470,5 0,098 1 1,53

Tranchée 4A 30,0 434,0 0,206 1 2,97

Tranchée 1B 60,0 1130,3 0,082 1 1,55

ILOT B  Tranchée 2B 29,0 496,5 0,066 1 1,12
Tranchée 3B 22,0 261,2 0,087 1 1,03

ILOTC Tranchée 1 C 27,0 549,0 0,335 1 6,81
Tranchée 2 C 67,5 874,1 0,170 1 2,20

Tranchée 3 C 63,5 834,7 0,167 1 2,19

Tranchée 4 C 50,0 477,8 0,225 1 2,15

Tranchée 5C 26,4 294.5 0,211 1 2,35

Puits 1C 6,3 96,0 0,066 1,5 1,50

Puits 2C 6,3 56,9 0,091 1,5 1,23

Puits 3C 6,3 56,6 0,091 1,5 1,23

Puits 4C 6,3 57,3 0,090 1,5 1,23

Puits 5C 6,3 57,3 0,090 1,5 1,23

Puits 6C 6,3 42,4 0,091 L5 0,92

257



Puits 7C 6,3 68,6 0,065 1,5 1,07

Puits 8C 6,3 36,6 0,081 1,5 0,70
Puits 9C 6,3 37,4 0,079 1,5 0,71
Puits 10C 6,3 37,7 0,080 1,5 0,72
Puits 11C 6,3 90,7 0,057 1,5 1,24
Puits 12C 6,3 85,8 0,079 L5 1,62
Puits 13C 6,3 70,7 0,075 L5 1,27
Puits 14C 6,3 46,9 0,074 1.5 0,83
Puits 15C 6,3 69,9 0,085 1,5 1,42
Puits 16C 6,3 55,0 0,086 1,5 1,12
Tranchée 1D 63,0 1470,0 0,335 1 7,82
Tranchée 2D 44,4 1036,0 0,335 1 7,82
ILOTD
Tranchée 3D 44,4 1036,0 0,335 1 7,82
Tranchée 4D 45,0 1241,0 0,335 1 9,24

L’indicateur ICpg prend la valeur maximale calculé par les ouvrages : 10,64.
Indicateur de recharge des nappes

Comme tout I’aménagement est drainé par infiltration 1’indicateur ICyappg vaut 1,00.
Indicateur de consommation de ressources naturelles

La consommation de ressources naturelles est calculé a partir des données de projet et est présenté au
Tableau D. 4. La distance de transport du matériau excavé est de 10 km pour tous les ouvrages et pour

le matériau de remblais est insignifiant.

Tableau D. 4 — Consommation de ressources par ouvrage

IRNexe IR Nimat IRNtransp
ILOT A Puits 1A 0,85 991,54 8,80
Puits 2A 0,85 991,54 8,80
Puits 3A 0,85 991,54 8,80
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Puits 4A 0,85 991,54 8,80
Puits 5A 0,85 991,54 8,80
Puits 6A 0,85 991,54 8,80
Puits 7A 0,85 991,54 8,80
Tranchée 1A 18,89 12 496,71 195,89
Tranchée 2A 17,11 11315,87 177,41
Tranchée 3A 14,43 9 544,60 149,69
Tranchée 4A 14,43 9 544,60 149,69
Tranchée 1B 28,07 16 967,87 291,06
ILOT B Tranchée 2B 13,99 9 249,39 145,07
Tranchée 3B 10,87 7182,92 112,73
ILOT C Tranchée 1 C 12,35 16 604,09 128,07
Tranchée 2 C 30,79 24 738,53 319,33
Tranchée 3 C 28,99 23 282,09 300,62
Tranchée 4 C 22,97 18 427,30 238,25
Tranchée 5C 12,64 9110,46 131,12
Puits 1C 0,85 991,54 8,80
Puits 2C 0,85 991,54 8,80
Puits 3C 0,85 991,54 8,80
Puits 4C 0,85 991,54 8,80
Puits 5C 0,85 991,54 8,80
Puits 6C 0,85 991,54 8,80
Puits 7C 0,85 991,54 8,80
Puits 8C 0,85 991,54 8,80
Puits 9C 0,85 991,54 8,80
Puits 10C 0,85 991,54 8,80
Puits 11C 0,85 991,54 8,80
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Puits 12C 0,85 991,54 8,80

Puits 13C 0,85 991,54 8,80
Puits 14C 0,85 991,54 8,80
Puits 15C 0,85 991,54 8,80
Puits 16C 0,85 991,54 8,80
Tranchée 1D 23,23 34 379,68 240,86
Tranchée 2D 16,45 24 284,74 170,55
ILOT D
Tranchée 3D 16,45 24 284,74 170,55
Tranchée 4D 20,37 27 535,82 211,23
Canalisations 27,54 449,25

L’indicateur prend donc la somme des consommations de chaque ouvrage : ICxn=305 887,65
Indicateur de maintenance

Les alternatives ont été classées, par contrainte selon montre la Figure D. 1. L’alternative puits et

tranchées recgoit donc la note 2.

Bassin A
plus

contraignant

Puits et
tranchées

Puits
maoins
S contraignant

Figure D. 1 — Classement des alternatives d’aménagement par niveau de contrainte
Indicateur de sécurité des ouvrages

L’alternative puits et tranchées est classée comme type C, selon la Figure 1.5 - Typologies des

ouvrages et dispositifs annexes, 1.2.6.3. L’indicateur de sécurité des ouvrages ICgs recoit la note 1.

Indicateur de déchets solides
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ICpgc est la surface active moyenne des ouvrages. Les surfaces actives des ouvrages peuvent étre
observés dans le Tableau D. 5. La surface active totale est de 13 598,3 m’, divisé par 39 ouvrages.

ICpgc vaut donc 348,67 m’.

Indicateur de colts d’implantation

Les cofits totaux d’implantation des ouvrages ont été estimés a 149 988,15 €.
Indicateur de colts de maintenance et gestion

Les cotits de maintenance et gestion ont ét¢ estimés selon les estimations de colts dans Moura (2004).

L’indicateur ICcqur; revient donc a 84 127,72 €, pour une période de 30 ans.
Indicateur de qualité de I’aménagement

L’aménagement a été considéré comme : « dont la plurifonctionnalité n’a aucune importance », car il

n’existe aucune interférence entre les ouvrages et les usages de la zone.

Alternative 2 — drainage effectué par une bassin de rétention 7/ infiltration
Indicateur de fréquence de dimensionnement

Période de retour de dimensionnement : 20 ans

ICuyp1=20

Indicateurs de vulnérabilité des surfaces touchées

Les volumes ont été calculés avec une pluie de temps de retour de 50 ans. Le bassin ne déborde pas

avec une telle pluie. Les indicateurs sont donc nuls.
Indicateur de protection de la nappe

La cote de fond du bassin est de 3 métres par rapport au niveau du sol. La nappe s’encontre a une

profondeur d’au moins 4m, ICys; (m)=1 m.

Indicateurs d’aptitude du sol a la rétention des polluants

Cet indicateur n’a pas pu étre calculé car les données de pH du sol ne sont pas disponibles.
Indicateur de pression anthropique

Les surfaces d’infiltration, les surfaces actives, les facteurs de pondération, ainsi que 1’indicateur

calculé, sont donnés au Tableau D. 5.
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Tableau D. 5 — Indicateur de pression anthropique

Surface d'infiltration  Surface active du bassin versant Fi Fj 1Cpr

12,1 13 662,8 0,118 0,825 110,6

Indicateur de recharge des nappes
Comme tout I’aménagement est drainé par infiltration 1’indicateur ICyappg vaut 1,00.
Indicateur de consommation de ressources naturelles

La consommation de ressources naturelles est calculé a partir des données de projet et est présenté au

Tableau D. 6. La distance de transport du matériau excavé est de 10 km.

Tableau D. 6 — Indicateur de consommation de ressources naturelles

IRNexc IRNm&t IRNtrﬁp ICRN
740 46 223 6375 53 340

Indicateur de maintenance

Les alternatives ont été classées, par contrainte selon montre la Figure D. 1. L’alternative bassin regoit

donc la note 4.
Indicateur de sécurité des ouvrages

L’alternative bassin est classée comme type I, selon la Figure 1.5 - Typologies des ouvrages et

dispositifs annexes, 1.2.6.3. L’indicateur de sécurité¢ des ouvrages ICsg regoit la note 10,8.
Indicateur de déchets solides

ICpkc est la surface active moyenne, ICpgc vaut donc 13 662,8 m’.

Indicateur de colts d’implantation

Les cofits totaux d’implantation du bassin et du réseau ont été estimés a 624 435,21 €.
Indicateur de colts de maintenance et gestion

Les cotits de maintenance et gestion ont été estimés selon les estimations de colits dans Moura (2004).

L’indicateur ICcqur; revient a 672 527,13 €, pour une période de 30 ans.
Indicateur de qualité de I’aménagement

L’aménagement a été considéré comme : « dont la plurifonctionnalité n’a aucune importance », car il

n’existe aucune interférence entre les ouvrages et les usages de la zone.
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Alternative 3 — drainage effectué exclusivement par des puits d’infiltration
Indicateur de fréquence de dimensionnement

Période de retour de dimensionnement : 10 ans

ICuypi=10

Indicateurs de vulnérabilité des surfaces touchées

Les volumes ont été calculés avec une pluie de temps de retour de 50 ans. Les systémes peuvent
toucher seulement la voirie et I’habitat, pourtant les indicateurs ICyypoparks ICryp2rarc, ICHYD21ARS

ICHYDZ[FR et ICHYDZACP sont égaux ao.

Les volumes débordés calculés pour chaque ouvrage dans la voirie et dans [’habitat sont présentés au

Tableau D. 7.

Tableau D. 7 — Volumes débordés par ouvrage

ICiypovor (m°) ICuyponap (m*)
Puits Al a AS 0,00 0,00
Puits A6a All 0,00 1,52
Puits A12 a A17 0,00 0,00
ILOT A Puits A18 a A21 0,00 1,26
Puits A22 a A25 0,00 0,18
A26 0,00 0,86
A27 0,00 0,00
Puits B1 a B9 0,00 5,06
B10 0,00 0,89
B11 0,00 0,89
ILOT B B12 0,45 0,45
B13 0,00 0,00
B14 0,00 0,62
B15 0,00 0,62
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Tableau D. 7 — Volumes débordés par ouvrage (cont.)

ICuypovor (m3)

ICHyDoHAB (m3)

ILOT C

Cl

C2

c3

C4etC5

Cs

C6

C7

C8

C9

C10

Cl1

Cl12

Cl13

Cl4

CI5

Clé

C17

CI18

C19

C20

C21

C22

C23

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,78

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,10

0,10

0,10

0,10

0,10

0,00

0,00

0,43

0,41

0,43

0,43

0,14

1,17

0,00

0,00

0,00

0,00

1,23

0,00

0,35

0,36

0,52

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
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C24 0,48 0,00
C25 0,00 0,00
C26 1,07 0,00
C27 0,00 0,00
C28 0,34 0,00
C29 0,34 0,00
C30 0,34 0,00
C31 0,00 0,00
C32 0,00 0,00
C33 0,00 0,00
C34 0,00 1,55
C35 0,00 0,00
C36 0,00 0,00
C37 0,00 0,00
C38 0,00 0,00
C39 0,00 0,39
C40 0,00 0,19
Dl aDI10 7,72 0,00
DI1aDI18 7,10 0,00
ILOTD
D19 a D26 4,16 0,00
D27 a D35 7,03 0,00

Indicateur de protection de la nappe

La cote de fond du bassin est de 3 métres par rapport au niveau du sol. La nappe a une profondeur d’au

moins 4m, [Cys; (m)=1 m.
Indicateurs d’aptitude du sol a la rétention des polluants

Cet indicateur n’a pas pu étre calculé car les données de pH du sol ne sont pas disponibles.
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Indicateur de pression anthropique

Les surfaces d’infiltration, les surfaces actives, les facteurs de pondération, ainsi que 1’indicateur

calculé par chaque ouvrage, sont donnés au Tableau D. 8.

Tableau D. 8 — Surfaces d’infiltration, surfaces actives, facteurs de pondération et indicateur par ouvrage

Surface d'infiltration  Surface active du bassin versant Fi Fj 1Cpr

AlaAS 6,28 100,70 0,114 1,5 2,74

Ab6aAll 6,28 114,45 0,075 1,5 2,04

Al2a Al7 6,28 98,61 0,073 1,5 1,72

ILOTA Al8aA2l 6,28 116,34 0,094 1,5 2,62
A22 a A25 6,28 108,11 0,208 1,5 5,38

A26 6,28 133,00 0,114 1,5 3,62

A27 6,28 91,80 0,335 1,5 7,34

B1aB9 6,28 123,91 0,087 1,5 2,58

B10 6,28 134,05 0,076 1,5 2,42

B11 6,28 134,05 0,076 1,5 2,42

ILOTB BI12 6,28 134,05 0,076 1,5 2,42
B13 6,28 94,10 0,049 1,5 1,10

B14 6,28 125,55 0,086 1,5 2,58

BI15 6,28 125,55 0,086 1,5 2,58
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Tableau D. 8 — Surfaces d’infiltration, surfaces actives, facteurs de pondération et indicateur par ouvrage

(cont.)
Surface d'infiltration  Surface active du bassin versant Fi Fj ICpr
ILOTC ClI 6,28 95,95 0,066 1,5 1,50

C2 6,28 120,00 0,100 L5 2,87
C3 6,28 119,20 0,100 1.5 2,85
c4 6,28 119,90 0,100 1,5 2,85
Cs 6,28 119,90 0,100 1,5 2,85
Co 6,28 110,90 0,103 L5 2,73
C7 6,28 142,50 0,081 L5 2,76
C8 6,28 130,50 0,335 1,5 10,44
Cc9 6,28 81,10 0,091 L5 1,77
C10 6,28 81,90 0,090 1,5 1,77
Cl11 6,28 82,20 0,090 L5 1,78
C12 6,28 144,20 0,065 1,5 2,25
C13 6,28 104,40 0,335 1,5 8,35
Cl4 6,28 117,50 0,103 L5 2,88
C15 6,28 117,70 0,102 1,5 2,88
Cl6 6,28 122,50 0,095 1,5 2,79
C17 6,28 85,50 0,335 1,5 6,84
C18 6,28 109,80 0,335 L5 8,78
C19 6,28 109,80 0,335 L5 8,78
C20 6,28 109,80 0,335 1,5 8,78
C21 6,28 109,80 0,335 1,5 8,78
C22 6,28 109,80 0,335 1,5 8,78
C23 6,28 88,20 0,335 L5 7,05
C24 6,28 121,25 0,215 1,5 6,22
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C25 6,28 59,60 0,254 1,5 3,62
C26 6,28 139,50 0,335 1,5 11,16
C27 6,28 84,60 0,335 1,5 6,77
C28 6,28 117,00 0,335 1,5 9,36
C29 6,28 117,00 0,335 1,5 9,36
C30 6,28 117,00 0,335 1,5 9,36
C31 6,28 104,40 0,335 1,5 8,35
C32 6,28 104,40 0,335 1,5 8,35
C33 6,28 104,40 0,335 1,5 8,35
C34 6,28 154,00 0,079 1,5 2,92
C35 6,28 76,90 0,114 1,5 2,09
C36 6,28 85,80 0,079 1,5 1,62
C37 6,28 105,70 0,114 1,5 2,88
C38 6,28 69,90 0,085 1,5 1,42
C39 6,28 118,50 0,097 1,5 2,75
C40 6,28 112,50 0,087 1,5 2,34
Dl aDI10 6,28 130,32 0,335 1,5 10,42
DI1aDI18 6,28 133,88 0,335 1,5 10,71
ILOTD
D19 aD26 6,28 122,63 0,335 1,5 9,81
D27 a D35 6,28 130,60 0,335 1,5 10,44

L’indicateur ICpg prend la valeur maximale calculé par les ouvrages : 11,16.
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Indicateur de recharge des nappes
Comme tout I’aménagement est drainé par infiltration 1’indicateur ICyappg vaut 1,00.
Indicateur de consommation de ressources naturelles

La consommation de ressources naturelles est calculée a partir des données de projet et est présentée
au Tableau D. 9. La distance de transport du matériau excavé est de 10 km pour tous les ouvrages et

pour le matériau de remblais est insignifiant.

Tableau D. 9 — Consommation de ressources par puits

IRNexc IRNm&t IRNtrﬁp ICRN (Par pmtS)

0,848 991,54 8,80 1001,18

L’indicateur prend donc la somme des consommations de chaque puits : ICx=117 139.
Indicateur de maintenance

Les alternatives ont été classées, par contrainte selon montre la Figure D. 1. L’alternative puits regoit

donc la note 1.
Indicateur de sécurité des ouvrages

L’alternative puits et tranchées est classée comme type C, selon la Figure 1.5 - Typologies des

ouvrages et dispositifs annexes, 1.2.6.3. L’indicateur de sécurité des ouvrages [Cgg recoit la note 1.
Indicateur de déchets solides

ICpgc est la surface active moyenne des ouvrages. Les surfaces actives des ouvrages peuvent &tre
observés dans le Tableau D. 8. La surface active total est de 6 477,19 m?, divisé par 117 ouvrages.

ICpgc vaut donc 116,44 m’.

Indicateur de colts d’implantation

Les cofits totaux d’implantation des ouvrages ont été estimés a 111 618,00 €.
Indicateur de colts de maintenance et gestion

Les cotits de maintenance et gestion ont été estimés selon les estimations de colits dans Moura (2004).

L’indicateur ICcqur; revient donc a 14 425,75 €, pour une période de 30 ans.
Indicateur de qualité de I’aménagement

L’aménagement a été considéré comme : « dont la plurifonctionnalité n’a aucune importance », car il

n’existe aucune interférence entre les ouvrages et les usages de la zone.
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Consolidation des résultats
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Le Tableau D. 10 montre les valeurs de chaque indicateur, pour les trois alternatives de projet.

Tableau D. 10 — Résultats des calculs des indicateurs, ZAC du Petit Bourg

Indicateurs Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3
(Bassins) (Puits)
(Puits+ tranchées)

Indicateur de fréquence de

dimensionnement ICxypi (ans) 10 20 10
IChiypavor (m’) 49 0 30
IChypopark (M) 0 0 0
[Chypanas (m3) 1 0 20

Indicateurs de vulnérabilité 3

des surfaces touchées ICuypoparc (M) 0 0 0
IChypaiar (M) 0 0 0
IChyparer (M) 0 0 0
IChyp2ace (M) 0 0 0

Indicateur de protection de la

nappe ICnsp (m) 1 1 1

Indicateurs d’aptitude du sol a

la rétention des polluants ICys3 (/) 1 1 1

Indicateur de pression

anthropique ICpr (Adim.) 10,64 110,06 11,16

Indicateur de recharge des

nappes ICnappE (Adim.) 1,00 1,00 1,00

Indicateur de consommation ICry (Eq. Habitant

de ressources naturelles x 100 000) 42 774 53 340 117 138

Indicateur de maintenance ICyiamn (Adim.) 2 4 1

Indicateur de sécurité des

ouvrages ICss (Adim.) 1,00 10,80 1,00

Indicateur de déchets solides ICpgc (m?)* 348,67 13 662,80 116,44
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Indicateur de cotits

d’implantation I1Ccouri (€) 149 988,15 624 43521 111 618,00
Indicateur de cofits de

maintenance et gestion ICcour2 (€) 84 127,72 672 527,13 14 425,75
Indicateur de qualité de

I’aménagement ICquaL (Adim.) 4 4 4
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Bassin de Django Reinhardt

Protéger contre les inondations

Aucun épisode d’inondation n’a été enregistré dans le bassin Django Reinhardt. L’indicateur de

fréquence de débordement, [Syyp; vaut 0.

En ce qui concerne le suivi de la performance hydraulique du bassin d’infiltration, I’évolution de la

résistance hydraulique a été suivi et est présenté a la Figure D. 2.

Evolution de la résistance hydraulique
40 T T T T T

35+ R

30 B

25+ R

R(h)
N
o

|

5 F i : 1 |

0 L L L L
06-03 01-04 0804 0205 09-05 03-06 10-06 04-07 11-07

Figure D. 2 — Evolution de la résistance hydraulique, bassin de Django Reinhardt (Le Coustumer, 2008)

Nous pouvons observer que actuellement la résistance hydraulique du bassin est aux alentours de 9

heures, avec un incertitude de + 6 heures.
Ne pas dégrader la qualité de la nappe

L’évaluation de I’indicateur est basée sur I’analyse des chroniques présentées en Figure D. 3.
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Oxvygéne dissous (mg/L)

Conductivité électrique (psS/cm)
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Figure D. 3 — Enregistrement en continu (pas de temps horaire) de la conductivité électrique (bleu) et de la
concentration en oxygéne dissous (rouge) des eaux de la nappe phréatique a I'aplomb hydraulique du
bassin de Django Reinhardt (Perrodin et al., 2005)

Nous pouvons observer d’apres la Figure 2.5 que les épisodes pluvieux induisent une baisse de la
conductivité électrique et n'entraine pas de diminution importante de la concentration en oxygéne

dissous (nappe proche de la saturation en oxygene dissous).

L’examen des chroniques indique donc « un fonctionnement attendu, a surveiller normalement ».

ISyappe =1
Retenir la pollution dans I’ouvrage (Ne pas polluer le sol en profondeur)

L’indicateur d’efficacité de prétraitement a été calculé en utilisant les données de suivi du bassin
Django Reinhardt. Les masses entrantes et sortantes du bassin de rétention ont été calculés, selon

montre le Tableau D. 11.

Tableau D. 11 — Masses en matieres en suspension entrant et sortant du bassin de rétention, Django

Reinhardt
Masse entrant (kg) Masse sortant (kg)
Temps de pluie 30314+ 470 21401x 700
Temps sec 735+ 387 619t 419

L’indicateur d’efficacité, ISpr, a été calculé a 0,29.

Les indicateurs de contamination du sol ont été calculés a partir des concentrations en polluants

présentés au Annexe A. L’indicateur ISgor; vaut 1 métre et ’indicateur [Sgop, vaut 1.
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Annexe D

Etre maintenable facilement

L’évaluation du bassin Django Reinhardt par rapport a des dysfonctionnement est donnée au Tableau

D. 12.

Tableau D. 12 — Liste des dysfonctionnements qui pourront étre observés

Bassins

Aspect négligé (du bassin lui-méme et des autres dispositifs) Oui Non [0
Présence d'érosion Ouid Non
Revétement en mauvais état Oui@d Non
Présence importante d’insectes Qui Non 0
Présence de poches d’eau stagnante Oui Non [0

L’indicateur ISyan vaut donc 3.
Garantir la santé et la sécurité des usagers/personnels

L’Indicateur concernant 1’aspect sanitaire lié au sol pour les usagers a été calculé a partir des données
de concentrations en polluants dans le sol du bassin d’infiltration, données au Annexe A. L’indicateur

ISsan a été estimé a 0,67.
Produire des déchets facilement gérables

Aucun sédiment recueilli dans le bassin Django Reinhardt n’est valorisé. L’indicateur ISpgc vaut alors

0.
Acceptabilité sociale d’un scénario
Aucune plainte n’a été posée par rapport au bassin Django Reinhardt. L’ indicateur IS, vaut alors 1.

Les indicateurs proposés ont été calculés pour le bassin Django Reinhardt. Le Tableau D. 13 montre

les résultats.
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Tableau D. 13 — Résultats des calculs des indicateurs et seuils calculés, bassin de Django Reinhardt

Indicateurs Résultats Seuil d’indifférence Seuil de préference stricte
IShyp1 0 0 0
IShyp2 9 6 12
ISxarpe 1 0 0
ISpr 0,29 0,03 0,03
ISsoLt 1 0,2 0,5
ISsorz 1 0 0
ISmamn 3 1 2
ISsani 0,67 0 0
ISsan2 Non calculé par manque de données - -
ISsan3 Non calculé par manque de données - -
ISpec 0 0 0
IScour Non calculé par manque de données - -
ISas 1 0 0
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Bassin de ZAC de Pivolles

Protéger contre les inondations

Aucun épisode d’inondation n’a été¢ enregistré dans le bassin ZAC de Pivolles. L’indicateur de

fréquence de débordement, [Syyp; vaut 0.

En ce qui concerne le suivi de la performance hydraulique du bassin d’infiltration, le suivi de la
résistance hydraulique n’est pas fait pour ce bassin, toutefois sa résistance hydraulique a été calculée a

partir d’observations par Dechesne (2002). L’indicateur [Sgyp, vaut 0,0004 heures.
Ne pas dégrader la qualité de la nappe

L’évaluation de I’indicateur est basée sur I’analyse des chroniques présentées en Figure D. 4.
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Figure D. 4 — Enregistrement en continu (pas de temps horaire) de la conductivité électrique (bleu) et de la

concentration en oxygéne dissous (rouge) des eaux de la nappe phréatique a I'aplomb hydraulique du
bassin de ZAC de Pivolles (Malard, 2007)

Nous pouvons observer d’apres la Figure 2.5 que les épisodes pluvieux induisent une baisse de la
conductivité électrique et n'entraine pas de diminution importante de la concentration en oxygene

dissous.

L’examen des chroniques indique donc « un fonctionnement attendu, a surveiller normalement ».

ISyappe =1
Retenir la pollution dans I’ouvrage (Ne pas polluer le sol en profondeur)

Les indicateurs de contamination du sol ont été calculés a partir des concentrations en polluants

présentés au Annexe A. L’indicateur [Sgor; vaut 0,9 métre et I’indicateur [Sgop, vaut 0,333.

278



Methode d’évaluation des performances des systemes d’infiltration des eaux de ruissellement en milieu urbain

Etre maintenable facilement

L’évaluation du bassin Django Reinhardt par rapport a des dysfonctionnements est donnée au Tableau

D. 14.

Tableau D. 14 — Liste des dysfonctionnements qui pourront étre observés

Bassins

Aspect négligé (du bassin lui-méme et des autres dispositifs) Oui[d Non
Présence d'érosion Ouid Non
Revétement en mauvais état Oui@d Non
Présence importante d’insectes Ouid Non
Présence de poches d’eau stagnante Oui[J Non

L’indicateur ISyan vaut donc 0.
Garantir la santé et la sécurité des usagers/personnels

L’Indicateur concernant 1’aspect sanitaire lié au sol pour les usagers a été calculé a partir des données
de concentrations en polluants dans le sol du bassin d’infiltration, données au Annexe A. L’indicateur

ISsan a été estimé a 0,88.
Produire des déchets facilement gérables

Aucun sédiment recueilli dans le bassin ZAC de Pivolles n’est valorisé. L’indicateur ISpgc vaut alors

0.
Acceptabilité sociale d’un scénario
Aucune plainte n’a été posée par rapport au bassin ZAC de Pivolles. L’indicateur IS,s vaut alors 1.

Les indicateurs proposés ont ét¢ calculés pour le bassin ZAC de Pivolles. Le Tableau D. 15 montre les

résultats.
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Annexe D

Tableau D. 15 — Résultats des calculs des indicateurs et seuils calculés, bassin ZAC de Pivolles

Indicateurs Résultats Seuil d’indifférence Seuil de préference stricte
IShyp1 0 0 0
ISuyp2 0,0004 0,000316 0,000632
ISxarpe 1 0 0
ISpr Non calculé par manque de données - -
ISsoL 0.9 0,2 0,5
ISsor2 0,333 0 0
ISmamn 0 1 2
ISsani 0,88 0 0
ISsan2 Non calculé par manque de données - -
ISsan3 Non calculé par manque de données - -
ISpec 0 0 0
IScour Non calculé par manque de données - -
ISas 1 0 0
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ANNEXE E — de la méthode des
entropies



Methode d’évaluation des performances des systemes d’infiltration des eaux de ruissellement en milieu urbain

La méthode des entropies (Zeleny, 1982) in (Pomerol et Barba-Romero, 1993) est en fait une méthode
de détermination des poids sans intervention directe du décideur. Elle n’a pas été développée a
I’origine pour I’application que nous en faisons. Elle part de I’hypothése que plus les évaluations d’un
critere pour les différentes solutions sont dispersées, plus le critére en question a des chances d’étre
décisif dans le processus de classement. L’idée principale est que I’influence d’un critérej est
directement fonction de la quantité d’informations apportée par le critére par rapport a I’ensemble des
actions. Ainsi, le critére j sera d’autant plus important que la dispersion des évaluations des actions
sera importante pour j. Ceci revient a dire que les critéres les plus importants sont ceux qui ont le plus
fort pouvoir de discrimination entre les actions. Cette méthode revient en fait a trouver une mesure de

dispersion des évaluations.

L’entropie Ej d’un critére j est définie par :

1 . ,
Ej=- L aly  In(aly (Equation E.1)
! In (n) ; i In @) q
a'y=ay zaij (Equation E.2)
i=1

Avec :

n : nombre d’actions

&;; : ¢évaluation d’une action 1 par rapport au critére j

a j © ¢évaluation normalis¢e d’une action 1 par rapport au critére j

L’entropie d’un critére est d’autant plus importante que les valeurs a'ij sont proches les unes des

autres. Recherchant plutdt 1’inverse, il est nécessaire d’introduire une mesure de dispersion Dj définie
par : Dj = 1-Ej pouvant étre a son tour normalisée en posant que le poids issu de la méthode des

entropies est :

wj = Dj/ Z Dj (Equation E.3)

=1

283



Methode d’évaluation des performances des systemes d’infiltration des eaux de ruissellement en milieu urbain

ANNEXE F —Méthode ELECTRE 111 &
ELECTRE TRI

La méthode ELECTRE 111

La méthode ELECTRE III a été proposée par Roy (1978). Son objectif est de comparer et de classer

des actions potentielles dont les performances sont connues sur un ensemble de critéres. Elle est basée
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Methode d’évaluation des performances des systemes d’infiltration des eaux de ruissellement en milieu urbain

sur la construction d’un surclassement floue, 1’élaboration de deux classements antagonistes et la

synthése selon un classement final.

Le principe de la méthode est le suivant. La matrice des évaluations des performances des différentes
actions potentielles ayant été établie, les critéres définis et pondérés (importance relative des criteéres
les uns par rapport aux autres), les actions sont alors comparées deux a deux (agrégation partielle) a

partir d’une relation de surclassement.

ELECTRE III utilise a ce niveau la notion de « pseudo critére » dans la modélisation des préférences
Chacun des critéres est caractérisé par : un seuil d’indifférence (¢) et un seuil de préférence stricte (p)
permettant de distinguer une préférence faible et une préférence stricte. Le seuil d'indifférence est
défini de manieére a tenir compte de l’incertitude qui entache les évaluations sur ce critéres ou
représente 1’écart jugé insignifiant pour pouvoir faire une différence entre deux actions. Un troisieme
seuilest utilisé (le seuil de veto) qui est la limite au-dessus de laquelle deux actions sont considérées
comme non comparables méme si une des actions est en grande majorité meilleure que 1’autre sur les

autres criteres.

Les pseudo critéres

Un pseudo-critére est une fonction g dont le pouvoir discriminant est caractérisé par les seuils ¢ et p,

comme indiqué a la Figure 3.1.

g(a) g(a")
L )
(a) >
-9 -q +q+q
_______ g(a) - 9(@)
I - I |
I | |
(b) S * 1 ® I
-p 9 -p  +q - +q +p .
g(a) 9(a’)
: _____________ : I I (e I
° { '
CRR e : L * :
E S S S S e

Figure 3.1 — Zones (a) indifférence ; (b) de préférence faible ; (c) de préférence stricte (Maystre et al.,
1994)

Les seuils p et g peuvent étre définis comme :
e constant ;

e proportionnel a la performance, comme par exemple : p(g(a)) =a+p.g(a;).
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Les indices de concordance

ELECTRE III utilise un indice partiel de concordance par critére (c;) et un indice de concordance
globale (Cj). Les équations sont établis, pour I’exposé en considérant des critéres croissants (plus la

valeur est grand, meilleure est la performance).

L’indice partiel de concordance par critére indique dans quelle mesure I’action a; est au moins aussi

bonne que I’action a; pour le critére ;.
¢(a;,a,)=0<= p;<g;(a,)—g@;)
0<cj(a;a)<l < q;<g;a)—g;@;)<p;

Cj(ai’ak)=1<:> gj(ak)_gj(ai)gqj

L’indice de concordance globale affirme dans quelle mesure il y a concordance avec I’hypothese

« l’action g; surclasse I’action a; ». 1l est défini par la formule suivante :

ZPj'Cj(aiaak)
Cp=tt—— (Equation 3.4)

P.

]

M=

1

—.
[

Avec :
P; : Poids du critére j
¢ : indice partiel de concordance du critere j

L’indice de discordance

La notion de discordance permet d’examiner le cas ou une action @; est moins bonne que «;. Elle
s’appuie sur le seuil de veto. Elle s’exprime par une mesure de I’affaiblissement de I’indice de
concordance. Le seuil de veto pour le critere j est, par définition, la valeur de la différence gj(ay)-g;(a;)
a partir de laquelle il parait prudent de refuser tout crédibilité au surclassement de I’action a; par

I’action a;, méme si tous les autres critéres sont en concordance avec ce surclassement.

L’indice de discordance d;(a;,a,) est donnée par :

d;(aja ) =1 v;<g;(a,)—g@;)
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0<dj(a;,a; )<l < p;<ga)—g;@)<v,

d;(a;,a,)=0 < gi(a,)—g;(a;) <p;

Relation de surclassement floue et dégrée de crédibilité

Le dégré de crédibilité est I’indice de concordance global affaibli par les indices de discordance. Il est

donné par :
1-d.(a;,a ,
8, = cikHM (Bquation 3.5)
= 1-Cy
Jje 1
Avec :

Cix : indice de concordance globale

F : sous ensemble de la famille F qui a comme éléments les critéres pour lesquels ’indice de

discordance est supérieur a I’indice de concordance globale

d;(a;,a,) : indice de discordance

La méthode réalise enfin donc deux préordres complets, a travers la distillation ascendante et la

distillation descendante, synthétisés in fine par un classement median final.

3.2.1 La méthode ELECTRE TRI

La méthode ELECTRE TRI, proposé par Yu (1992), est basée sur I’affectation des actions a une
catégorie, a travers deux procédures d’affectation appelées optimiste et pessimiste. Cette affectation

est réalisée a partir de la comparaison de chaque action potentielle avec des actions de référence.

La méthode ELECTRE TRI utilise, comme la méthode ELECTRE III, pour chaque un des criteres
deux seuils dits d’indifférence (q) et de préférence stricte (p) ; ces seuils ont été définis de maniere a
tenir compte de I’incertitude qui entache les valeurs de la matrice d’évaluation. Ces seuils permettent
’apparition de la notion de préférence faible. Un troisiéme seuil, le seuil de veto (v), est utilisé dans la

concrétisation de la notion de discordance.
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Les indices de concordance

ELECTRE TRI utilise les mémes indices de concordance par critére (c;) et un indice de concordance

globale (Cy) que la méthode ELECTRE III.

L’indice de concordance par critére indique dans quelle mesure I’action a; est au moins aussi bonne

que I’action b* de référence pour le critére ;.
Cj(aiabk)zo < p;j <gj(bk)*gj(ai)
0<Cj(aisbk)<1 < q; <gj(bk)*gj(ai)3pj

Cj(ai’bk)zl < gj(bk)_gj(ai)gqj

L’indice de concordance globale affirme dans quelle mesure il y a concordance avec I’hypothese

« I’action a; surclasse I’action b* ». I est défini par la formule suivante :

D Pic;(a;,b")
C@, b y=-_"— (Equation 3.6)

-
[
—_

s

Avec :
P; : Poids du critére j
ci(a;, b*) : indice de concordance du critére j

L’indice de discordance

De méme I'indice de discordance d;(a; ,b") est donnée par :
k k
d;(a;,b")=1 < v;<g;(b")-g@a;)
0<d;(a;,b")<1 <= p,<g;(b*)—g;@)<v;

k k
dj(a;,b")=0< gj(b")—g;(a;) <p;
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Relation de surclassement floue et dégré de crédibilité

Le dégré de crédibilité¢ est ’indice de concordance global affaibli par les indices de discordance,

comme dans la méthode ELECTRE III. Il est donné par :

1-d;(a;,b"
Gs(ai,bk)ZC(ai,bk)H J(al )

_ (Equation 3.7)
i 1-Cla;.b") !

Avec :

C(ai,bk) : indice de concordance globale

F : sous ensemble de la famille F qui a comme éléments les critéres pour lesquels I’indice de

discordance est supérieur a I’indice de concordance globale
d j(ai,bk) : indice de discordance

La relation de surclassement entre une action potentielle et une action de référence est établie a partir

de dégrés de crédibilité et d’un seuil de coupe A, comme montre la Figure 3.2.

Non Oui

/ N

[ as(b,a)=A ][ os(b,a)=A ]

/\ /\

Non Oui Non Oui

L A / \
[aRb] [b>a] [aRb] [b>a]

Figure 3.2 — Etablissement de la relation de surclassement (Maystre et al., 1994)

Procédure d’affectation

La comparaison des actions aux profils de référence est effectuée selon deux procédures. Les

caractéristiques des deux procédures d’affectation sont détaillées dans le Tableau 3.1.

Tableau 3.1 - caractéristiques des procédures d’affectation

Procédure d’affectation Pessimiste Optimiste
Objectif Pousser les actions dans les Pousser les actions dans les catégories
catégories les plus basses possibles les plus hautes possibles

Affecter ’action a une catégorie de L o
fagon telle que cette action surclasse Affecter I’action a une catégorie de fagon

I’action de référence basse de cette telle que’ I a.ctlonl de ’re'fejrer‘lce ha.tute di
catégorie : aSb" > ae C™! avec h=1 cette catégorie soit préférée a 1’action : b

Procédure
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2 >a > ae C"avec h=1, 2

de haut en bas
Sens de bas en haut

3.2.2 Meéthodes de pondération des critéres et indicateurs

L’importance relative des critéres et des indicateurs entre eux est un aspect primordial dans I’analyse
multicritére. Ces poids doivent étre le reflet des points de vue des décideurs. Chacun d’eux s’appuie

sur un systéme de valeurs, des convictions, d’opinions différentes pour expliciter leurs préférences.

Diverses méthodes de pondération de critéres existent et leurs résultats peuvent beaucoup influencer le
résultat final de 1’analyse (Pomerol & Barba-Romero, 1993). Les poids peuvent étre déterminés par
des méthodes dites « objectives » comme la méthode des entropies (Zeleny, 1982), par des méthodes
d’évaluation directe, comme le classement simple ou la méthode de comparaisons successives
(Churman & Ackoff, 1954) ou encore par des méthodes indirectes, comme la méthode AHP (Saaty,
1977).

Il est important de bien insister sur le fait que les poids peuvent influencer le résultat final d’une
analyse multicritére, d’ou I’importance de déployer tous les efforts possibles dans une analyse de
sensibilité a la variation des poids, avant de donner des recommandations finales en mati¢res d’aide a

la décision. Cependant 1’analyse de sensibilité doit rester fidéle a une stratégie donnée.



