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le contexte des rejets urbains par temps de pluie (RUTP). 

Par : Éloïse LENORMAND 

Le 26 septembre 2022 

Résumé de la thèse 

CONTEXTE ■ L’urbanisation croissante des villes couplée au changement climatique 
impose une meilleure gestion des rejets urbains par temps de pluie (RUTP) afin de limiter 
les effets néfastes sur les socio-écosystèmes. C'est dans ce contexte que la Ville et 
Eurométropole de Strasbourg (EMS), sous l'incitation de l'Agence de l'Eau Rhin Meuse 
(AERM), a mis en place des Solutions Fondées sur la Nature (SFN) pour répondre à 
l'exigence d'une gestion durable des RUTP : des techniques alternatives (TA). 

En 2012, dans le cadre du projet de restauration d’un cours d’eau local nommé 
Ostwaldergraben (sous-affluent du Rhin) au titre de la Directive Cadre sur l’Eau 
(2000/60/CE), l’EMS a fait construire trois TA entre l’Ostwaldergraben et l’exutoire de trois 
bassins versants urbains résidentiels (respectivement 2,7 ha, 1,2 ha et 1,8 ha) drainant les 
eaux pluviales strictes via un réseau séparatif. Les trois TA (n°1, 2 et 3) de récupération et 
traitement des eaux pluviales prennent la forme de zones humides artificielles composées 
d’une mare de sédimentation (resp. 30, 28 et 18 m²) suivie d’un filtre planté de roseaux (resp. 
90, 294 et 100 m²). Les deux objectifs de ces TA sont : i) d’écrêter les pics de débits des RUTP 
et ii) d’abattre les micropolluants, en particulier les métaux lourds et les hydrocarbures 
aromatiques polycycliques (HAP) avant restitution des RUTP au milieu naturel. 

OBJECTIFS ■ L’objectif de cette thèse est d’étudier les impacts du vieillissement (8-10 ans) 
des trois TA sur leurs fonctionnalités et leurs performances au regard de leur période de 
fonctionnement, avec un focus sur la caractérisation de la biodiversité végétale des milieux et 
le devenir des boues accumulées. Des suivis hydrologiques, hydrauliques, physico-
chimiques et de la phytocénose (communauté végétale) ont été réalisés sur une période de 2 
ans afin de comprendre l'évolution des fonctionnalités, des efficacités et des différents états 
des SFN sujettes à de multiples sollicitations. Deux des trois TA (n°1 et 3) ont fait l’objet 
d’études antérieures en termes d’efficacité hydraulique et d’abattement des micropolluants 
lors de précédentes thèses (Schmitt 2014, Walaszek 2018)1. Le présent travail de thèse étudie 
en particulier la TA n°2 (mare : 28 m² ; FPR horizontal : 294 m²) du point de vue : 

                                                      
1 Schmitt, N. 2014. Caractérisation des systèmes hybrides pour le traitement des eaux pluviales – Mitigation des substances 

prioritaires et émergentes. Thèse de doctorat. Université de Strasbourg. 
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1) de la réponse hydraulique (bilans hydriques et temps caractéristiques de 
fonctionnement) des ouvrages suite aux différents forçages hydrologiques ; 

2) de la caractérisation des états physico-bio-chimiques et des performances de la TA 
n°2 sous le spectre des variations climatiques saisonnières et de l'alternance des 
temps sec et pluvieux. 

Plus largement et afin d’évaluer l’état des fonctionnalités des trois TA après 8 à 10 ans 
d’opération, les aspects suivants ont été étudiés : 

1) le stockage des micropolluants accumulés dans les sédiments des 3 mares ; 
2) le stockage des micropolluants accumulés dans le substrat des filtres en particulier 

grâce à un diagnostic tridimensionnel de la pollution métallique à l'aide d'un 
développement méthodologique original à l'échelle du laboratoire (incluant 
l’étalonnage) et de terrain  à l’aide d’un analyseur portable à fluorescence X (pXRF) ; 

3) le stockage des métaux dans les tissus végétaux évalué grâce à un protocole 
développé avec le pXRF ; 

4) la caractérisation de la biodiversité végétale des mares afin améliorer les 
connaissances empiriques et la maintenance sur le long-terme a été faite grâce à :  

a. des inventaires floristiques in situ réguliers permettant l’évaluation de la 
végétation établie ; 

b. deux études des banques de diaspores des sédiments avant et après un curage 
des sédiments dans le cadre de la maintenance hydraulique des mares ; 

c. une expérience de piège à pluie de graines sur un an. 

RÉSULTATS ■ Il ressort de l’étude hydrologique du bassin versant n°2 que seule la moitié 
des événements pluvieux détectés déversent dans la TA n°2 qui répond hydrauliquement de 
façon significativement semblable à toutes les pluies enregistrées. Quant aux paramètres 
physico-chimiques, alors que l’hydrologie y a un faible impact (pas de différence 
significative entre temps de pluie et temps sec), ils présentent une variation saisonnière 
significative et surtout une différence entre la mare et le FPR, ce dernier ayant des conditions 
davantage tamponnées. Des campagnes d’analyse des micropolluants dans les eaux 
pluviales ont permis de mettre en évidence un abattement efficace de la TA sur les 4 métaux 
(Cu, Cr, Pb, Zn), 3 n’étant jamais détectés bien que recherchés (Cd, Co et Ni) et 16 HAP avec 
des concentrations inférieures aux limites de quantification en sortie de TA. 

Le stockage des polluants a été étudié dans les trois TA. Les sédiments des mares témoignent 
d’un stockage important de métaux (entre 1000 et 2500 ppm de Zn, autour de 100 ppm pour 
les autres métaux) et beaucoup plus faibles pour les HAP (~0,01 ppm) du fait de leur 
dégradabilité. Dans le substrat des filtres, on constate une accumulation plus importante de 
métaux dans les FPR verticaux que dans le FPR horizontal. Les substrats étant de 1,5 à 90 fois 
plus concentrés en métaux en 2021 qu’à la construction mettant en évidence une 
accumulation au cours du temps. Cependant seul 34% au maximum de la surface du filtre 

                                                                                                                                                                      
Walaszek, M. 2018. Dynamique des flux de micropolluants et mécanismes de dépollution des rejets pluviaux urbains stricts à 

travers une technique à travers une technique alternative. Thèse de doctorat. Université de Strasbourg. 
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est affectée par les 50% de concentrations les plus élevées. Une accumulation en métaux 
significative a également été mesurée dans les hydrophytes croissant dans les mares de 
sédimentations des TA. 

Enfin l’étude de la phytocénose des mares a montré qu’elles sont naturellement colonisées 
par les plantes de l'environnement voisin par une dispersion anémochore. Par ailleurs, le 
curage des sédiments, initialement effectué pour restaurer les fonctions hydrauliques, a 
permis de restaurer une équitabilité dans la banque de diaspores des sédiments des mares 
sans que cela ne soit au détriment de la diversité. Aucune différence significative de 
composition de la phytocénose n'a d’ailleurs été mise en évidence avant et après le curage 
des sédiments. Finalement, il apparaît que l'opération de curage qui doit être réalisée chaque 
8/10 ans pour des raisons hydrauliques, ne se fait pas au détriment du rôle de support à la 
biodiversité des mares. 
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