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Projet «STORM: Assainissement par temps de pluie»

Rejets urbains de temps
de pluie et température
des cours d'eau

Luca Rossi, Renata Hari

Une augmentation soudaine des températures en été dans un cours d’eau par des rejets
pluviaux en milieu urbain peut étre dommageable pour les organismes aquatiques.
Est-ce réellement un probléme pour notre environnement? Quel est I'ordre de grandeur
de cette augmentation de température en début d’événement de pluie? Ces questions
seront discutées dans cet article. Une démarche simple pour I'estimation des températu-
res est présentée. Des valeurs limites de températures spécifiques par temps de pluie
sont également définies. Plusieurs exemples en Suisse sont illustrés, ceci pour différentes

surfaces imperméables.

Introduction

La température est un des parametres essentiels régissant les équilibres chimiques
et le développement de la flore et de la faune dans nos cours d’eau. La température
affecte ainsi la concentration en oxygene (cette concentration diminue lorsque
la température augmente), la vitesse de photosynthése pour les plantes aquatiques
ou la sensibilité des organismes aux substances toxiques, parasites et maladies [1,
2, 3, 4]. La température est également un parametre important pour 'estimation
de la toxicité ammoniacale [5, 6], décrite entre autres dans un précédent article sur

le projet STORM [7].

Temperaturveranderungen im Gewasser
bei Regenwetter

Zu Beginn eines Regenereignisses kann in einem
Gewdsser durch Kanalisationseinleitungen eine
pltzliche Temperaturerhéhung stattfinden, die

fiir viele im Wasser lebenden Organismen schad-

lich sein konnte. Doch wie gross sind solche
Temperaturerhohung? Und sind sie wirklich
problematisch? Diese Fragen werden im folgen-
den Artikel diskutiert. Es wird eine einfache Tem-
peraturberechnung vorgestellt und spezifische
Regenwettergrenzwerte fiir Temperaturanderun-
gen definiert. Beides wird anhand von Beispielen
aus der Schweiz mit unterschiedlichen Arten von
befestigten Oberfléchen getestet und bestatigt.

Influence of urban stormwater on the
temperature of receiving water

A sudden temperature increase due to urban
stormwater discharges in receiving waters can be
detrimental for aquatic organisms. Is this a real
problem for our environment? How important is
the initial temperature increase during a rain
event? These questions will be discussed in this
article. In addition to the definition of limiting
values, a simple approach for runoff temperature
estimation is presented. Various examples in
Switzerland for different impervious surfaces are
illustrated.
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Les causes de changement de températures dans les cours
d’eau sont nombreuses, elles sont dues au climat (variations
journalieres et saisonnieres [8]), a la présence ou I’absence de
couverture ombragée le long des rives, a la morphologie du
cours d’eau (p.ex. rétention derriere une digue), le rejet d’eau
de refroidissement, ’alimentation d’un cours d’eau par une
nappe souterraine ou les rejets pluviaux urbains [9, 10, 11].

Les rejets urbains par temps de pluie peuvent conduire
ainsi a un probléme de température pour le milieu récepteur.
De par Pimperméabilisation progressive des sols (1 m2-s-! en
Suisse) et le développement des agglomérations, les eaux
de ruissellement atteignent rapidement les cours d’eau et
peuvent générer en été une augmentation de température
en début d’averse. En effet, les surfaces imperméables en
asphalte ou les toitures atteignent des températures impor-
tantes (>60 °C) alors que les températures sont déja critiques
dans les cours d’eau avec un débit moindre. Le probleme
des effets d’'une augmentation de température par ce type de
rejet a été soulevée dans le canton d’Argovie, ot les pécheurs
suspectent la température des rejets urbains de temps de
pluie de perturber le développement de certaines especes de
poissons. La question liée a la température des rejets pluviaux
sera donc traitée dans cet article. Des valeurs limites spéci-
fiques par temps de pluie sont proposées et une démarche
simple de calcul est illustrée. Cette démarche est validée par
les résultats de trois études menées en Suisse sur différents
types de surfaces imperméables.

Définition de critére pour la température

L’Ordonnance sur le déversement des eaux (OEaux 2003) fixe
une différence de température maximale dans les cours d’eau
apres rejet de 3°C ou 1,5 °C pour les trongons a truites. La
température maximale est fixée a 25 °C (OFaux annexe 2, art.
12:4). En outre, Pannexe 3.2 art. 2 précise que la température
maximale pour le déversement d’eaux de refroidissement
dans les eaux ne doit pas dépasser 30 °C en été. Des dépasse-
ments minimes, de courtes durées, peuvent étre autorisés. Les
valeurs législatives se basent sur des criteres a long terme de
changement de température (>1 an), criteéres qui ne s’appli-
quent pas pour des changements de courte durée comme
C’est le cas pour les événements de pluie. Les valeurs limites
proposées ici, spécifiquement dédiées au temps de pluie, se
basent sur les espeéces les plus sensibles dans nos rivieres, en
Poccurrence les salmonidés. De maniére générale, la tempé-
rature maximale ou minimale tolérée par les organismes
aquatiques dépend de nombreux facteurs [12, 13]:

» La température d’acclimatation (température a laquelle les
especes de poissons ont ’habitude de vivre). En général, les
poissons habitués a vivre dans des eaux a températures rela-
tivement élevées sont moins sensibles & une augmentation de
température;

» La durée d’exposition a une température différente: la du-
rée d’'une augmentation de température en début d’un événe-
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ment est relativement courte. Plus cette durée est courte, plus
la température maximale admissible est élevée;

» La température maximale ou minimale causant une morta-
lité. Ces températures maximales ou minimales sont fixées
pour chaque espeéce de poisson [14];

> Le type d’espéce considérée et le stade de développement: les
salmonidés sont généralement plus sensibles que d’autres
especes peuplant nos rivieres. En outre, le stade de déve-
loppement joue également un role. Le stade juvénile, le plus
sensible, est généralement considéré;

» La différence de température: une grande différence de tem-
pérature entre la température initiale et finale (par exemple
7 °C) peut étre problématique, quand bien méme la tempéra-
ture maximale n’est pas atteinte;

» La vitesse a laquelle le changement de température s’ opére.
Lors d’un événement de pluie, on s’attend a un brusque
changement de température (plusieurs °C par minute), alors
que les changements «naturels» journaliers de température
(0,5-1°C par heure) n’occasionnent aucun dommage pour
les especes de poissons [15].

A titre d’exemple, la figure 1 donne les températures létales
en fonction de la température d’acclimatation et de la durée
d’exposition. Cette figure illustre en quelque sorte un «espace
de températures» permettant la survie d’une espece.

Sur la base de ces observations, trois criteres ont été défi-
nis (tableau 1), qui se référent a une température maximale
en été apres mélange complet dans le milieu récepteur (T1),
a une différence maximale entre la température initiale et
finale (T2) et finalement & une température maximale en

Critere | Paramétre de température Valeur limite

T Température max. apres rejet par les canalisations <25°C
(avril a octobre) ou Fig. 2

T2 Augmentation max. de température due aux rejets <7°C
par les canalisations

13 Température max. apres rejet par les canalisations <12°C
(novembre & mars)

Tableau 1: Critére de température pour les rejets urbains de temps de
pluie.
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Figure 2: Température de survie en fonction de la durée d’exposition
pour de jeunes salmonidés (entre 1 et 3 ans) et en fonction de différentes
températures d’acclimatation (10, 15, 20, 24 °C). Les données limites de
températures sont fournies par [19]. Une proposition pour la Suisse est
également présentée.

hiver (T3). Ce dernier critere est spécifiquement lié aux sys-
témes d’assainissement unitaires.

Comme on a pu le voir dans le projet STORM, les aspects
dynamiques jouent un réle trés important lors d’un événe-
ment de pluie, c’est également le cas pour la température.
Ainsi, le critere T1 se base sur une courbe de type CDF
(concentration-durée-fréquence) prenant en compte le
temps d’exposition a une certaine température [17]. De telles
courbes ont été proposées pour de jeunes salmonidés [18,
19]. Elles représentent, en fonction du temps d’exposition, la
température permettant la survie de 100% de la population
de poisson (figure 2).

De maniere a généraliser ces résultats, une courbe limite
est proposée pour la Suisse, quelle que soit la température
d’acclimatation initiale. La durée d’exposition, pendant la-
quelle les surfaces imperméables vont se refroidir par Ieffet
de la pluie, est estimée de maniére conservatrice a 1 heure.
La courbe proposée pour la Suisse tient compte d’'une marge
de sécurité de l'ordre de 2 °C, pour une durée d’exposition
de 1 heure, telle que proposée par différents auteurs [19, 20].
Ainsi, la température maximale tolérée sera de 28 °C pour
une durée d’exposition de 1 minute, de 27 °C pour une durée
de 10 minutes et de 25 °C pour une exposition de 1 heure.

Le critere T2 se base sur différentes études menées en labo-
ratoire. La premiere étude consistait a simuler un choc ther-
mique pour une espéce de truite (Salmo trutta) acclimatée
dans de 'eau a 12 °C provenant du Rhin. Ces poissons ont
été soumis a une élévation de température de 7 °C pendant
2 heures, puis replacés dans les conditions initiales [21]. Des
effets au niveau de la peau étaient apparents apres 3 heures
et des dommages au niveau des branchies ont également
été rapportés. L'étude s’est poursuivie pendant 29 jours de
maniére a suivre le taux de récupération des poissons. Cette
récupération est faible a la fin de ce test, aprés 29 jours. Il
semble que ce choc thermique ait été problématique pour
les truites. Dans la seconde étude, la méme espece de truite
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a été soumise a un brusque changement de température (de
8°C a 19°C) pendant deux heures, puis replacées a la tem-
pérature initiale de 8 °C [22, 23]. Plusieurs analyses ont été
menées apres exposition, puis apres 24 heures et 48 heures.
Des protéines de stress (Heat Shock Protein: HSP) ont notam-
ment été analysées [24]. Apres 48 heures, le taux de protéines
de stress était semblable a celui des poissons non exposés,
et les observations visuelles ont montrées une nette régé-
nération des poissons exposés. Dans ce cas, il semble que le
choc thermique (11 °C pendant 2 heures) puisse étre accep-
table pour les truites. Sur la base de ces études, nous pro-
posons ainsi de retenir 1 heure comme durée d’exposition
et une élévation de température maximale de 7 °C. Une cer-
taine marge de sécurité est ainsi prise en compte, en considé-
rant que les effets d’'une augmentation de 11°C pendant
2 heures peuvent étre supportés par les poissons. En outre,
laugmentation suggéré (7 °C durant 1 heure) ne sera tolé-
rée en moyenne quune fois tous les 2 ans (cf. démarche de
calcul).

Le critére T3 se base sur une température critique pour le
développement des oeufs et des larves de poissons. En hiver,
dans la période de septembre & mars, les oeufs de poissons
déposés dans le lit des rivieres sont particulierement sensi-
bles aux polluants et aux changements de température. Les
oeufs sont déposés en novembre dans le lit des rivieres et leur
éclosion se déroule en février ou mars. L'éclosion se passe
apres un certain nombre de jours, en fonction notamment
de la température de 'eau. La méthode de calcul se base sur
la somme des degré-jours pour cette période, par exemple
420 degré-jours pour les truites de riviere (soit environ
80-90 jours entre 4—5 °C) [25]. De maniere a éviter une éclo-
sion prématurée des oeufs ou une mortalité, la température
maximale pour la période de novembre 4 mars ne devra pas
dépasser 12°C [26]. Notons qu’une température inférieure
a1°C ou supérieure a 9 °C peut déja conduire a une augmen-
tation de la mortalité pour les oeufs de salmonidés [27]. La
probabilité de survie a une température de 1 °C en hiver est
beaucoup plus faible que celle correspondant a un dépasse-
ment de la température maximale en été [28]. La température
maximale hivernale pourrait étre dépassée lors de déverse-
ments par temps de pluie, pour des bassins versants unitaires
sur lesquels sont implantées des installations générant une
grande quantité de chaleur. On parle ainsi de «chaleur usée»,
par comparaison aux eaux usées. A ce propos, rappelons que
la température maximale autorisée pour le rejet d’eaux in-
dustrielles dans une canalisation est de 60 °C, 40 °C apres
mélange complet (OEaux, annexe 3.2, art. 2). A opposé, des
températures trop basses qui pourraient résulter par exemple
du rejet de neige dans un cours d’eau sont également a éviter.
Il faut s’attendre dans ce cas a un abaissement de température
préjudiciable pour la faune. De plus, la neige collectée sur les
routes ou dans les agglomérations a tendance a accumuler de
nombreuses substances potentiellement dangereuses pour
Penvironnement.
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Démarche simplifiée de calcul pour la température
Différents modeles thermodynamiques ont été proposés
pour évaluer la température des eaux de ruissellement au
cours d’un événement de pluie [29, 30, 31, 32, 33, 34]. Avant
de se lancer dans de telles modélisations, il est possible de
recourir a une démarche simplifiée pour estimer le risque lié
a une augmentation de température dans un cours d’eau au
début d’un événement de pluie. Cette démarche fait appel a
différentes étapes (figure 3).

La premiere étape considere la température du cours d’eau
en amont du rejet en été par temps sec. Il s’agit d’identifier en
premier lieu les cours d’eau dont la température est a priori
trop élevée pour les truites. Pour une température maximale
journaliere supérieure a 22 °C, ou se situant hors de la plage
de température idéale (figure 4) pour le développement opti-
mal de truites adultes [8], il existe déja un stress lié a la tem-
pérature indépendant des rejets pluviaux. Le probleme de
température est dans ce cas lié a la morphologie du cours
d’eau et/ou a 'absence de végétation (ombrage) [9, 35]. Des
conditions climatiques particulieres, comme celles de I’été
2003 en Europe, peuvent également générer des températures
exceptionnellement importantes et fragiliser les populations
piscicoles.

Information sur le cours
d’eau récepteur

(Qmin., °t max. journaliére)

{

Information sur le bassin
versant

(Superficie, coeff. de ruissell.)

Estimation
température non Température
ruissellement Qmin. >22°C?
(Eq. 1) *)
‘ * oui
T: Probléme lié a I'absence d'ombrage,
non Température oui a la morphologie, etc.

estimée >25 °C —

(Eq. 2)? ‘

Etudes détaillées

— T 5
supplémentaires
T2:
Augmentation oui
—P  température>7 °C  =—
(Eq. 2)?

T3:
Déversements en hiver
(réseaux unitaires):

non *

Températures probablement
pas un probléme par temps de
pluie

Température max. apres
mélange homogéne = 12 °C

Pas de rejet de neige dans les
cours d'eau.

*) Ou en dehors du domaine des températures idéales (Fig. 4)

Figure 3: Démarche permettant d’estimer un risque potentiel lié a la
température.
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Figure 4: Plages de températures idéales pour le développement optimal
des espeéces de truites [8], ainsi que limites de températures maximale en
été (T1: 25°C), température moyenne journaliére tolérable (22 °C) et
température maximale hivernale (12 °C).

Si la premiére condition est remplie (Ty,o, =22 °C, tempé-
ratures optimales selon figure 4), la deuxiéme étape nécessite
une estimation de la température des eaux de ruissellement.
Celle-ci se calcule sur la base d’une corrélation linéaire qui
existe entre la température de I’air et la température des eaux
de ruissellement, pour des surfaces en asphalte. Cette corré-
lation a été établie pour différentes conditions climatiques
a laide d’'un modele thermodynamique, pour une pluie de
temps de retour de 2 ans et d’'une durée de 1 heure [32].

Un facteur de refroidissement est pris en compte dans
I’équation 1. En effet, ce modele se base sur une surface im-

Ter = (0.8 Tair + 5.2)(1-0) (Eq. 1)

Ter: température des eaux de ruissellement (°C)

T,ir: température de I'air (°C)

¢ coefficient de refroidissement (-)

perméable plane en asphalte, sans zone d’ombre, qui se rejette
directement dans un cours d’eau. Des mesures effectuées sur
différents bassins versants montrent un refroidissement (de
20 a 30%) dans les canalisations lors d’un événement de
pluie, par exemple pour un parking situé au bord d’un cours
d’eau [32]. Ce coefficient de refroidissement est corrélé avec
la longueur des canalisations, la nature de la surface imper-
méable (asphalte, béton, tuile ...), ainsi que I’étendue du bas-
sin versant. Dans une premiére estimation, il est possible de
négliger ce terme. On se place ainsi dans un scénario extréme
ou «worst-case».

Comme on peut le voir dans la figure 5, les températures
des eaux de ruissellement pour des villes européennes de
méme latitude que la Suisse ne dépassent pas généralement
21 a 22°C, dans des conditions «normales» (pluie d’une
durée de 1 heure, d’'un temps de retour de 2 ans). Lors de
conditions exceptionnelles, comme celles de I’été 2003, des
températures jusqua 29 °C peuvent étre rencontrées, mais
on se place ici dans des conditions avec des temps de retour
extrémement importants (de 'ordre de 100 ans). De telles
températures pourraient se trouver par exemple dans les
conditions climatiques que I'on rencontre normalement a
Athenes.
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Figure 5: Corrélation entre température de 'air (moyenne horaire) et
température des eaux de ruissellement (moyenne horaire), pour des
surfaces en asphalte sous différentes latitudes (pluie de 1 heure, temps
de retour de 2 ans) [32].

Une fois la température des eaux de ruissellement (Tgg)
connue, la température résultante (T°,,) dans le cours d’eau
peut se calculer a I'aide d’un simple bilan, en considérant le
débit temps sec Qi dans le cours d’eau:

Qmin * T°amont + Qer - T°rr
Qmin + Qer

Qmin: Débit minimal dans le cours d’eau en début d'averse en été. Cette valeur peut étre
associée la plupart du temps au débit Qs47 (I-571).

T°mont. Température du cours d’eau en amont du rejet (°C).

Qe Débit ruisselé, calculé par exemple a I'aide de la formule rationnelle pour une pluie
d'une durée de 1 heure et un temps de retour de 2 ans (I-s71).

(Eq.2)

° -
Taval =

Les résultats de ce calcul sont ensuite confrontés aux criteres
de la démarche:

» Est-ce quapreés mélange complet dans la riviere la tempé-
rature est supérieure a 25 °C?

» Est-ce que 'augmentation de température dans le cours
d’eau est supérieure a 7 °C?

En cas de réponse positive a 'une de ces questions, une in-
vestigation plus poussée est nécessaire, ce qui comprend par
exemple la prise en compte des incertitudes sur les données,
Pestimation d’un coefficient de refroidissement potentiel a
prendre en compte, la discussion avec des organisations de
pécheurs, des mesures in situ. Dans le cas contraire, la tempé-
rature n’est pas considérée comme un probleme spécifique-
ment lié au temps de pluie.

Pour ce qui est des températures en hiver, la méme appro-
che peut étre utilisée (équation 2), mais nécessite des infor-
mations sur la température des eaux rejetées par les déver-
soirs d’orage et les volumes déversés.

Exemples en Suisse

Afin de valider la démarche proposée, différentes données
de températures provenant de plusieurs sites de mesures
sont présentées. Ces exemples sont tirés d’études détaillées
pour lesquelles les données ont été controlées et validées.
Différents types de surfaces imperméables sont considérées:
toiture, route, zone industrielle. Le premier exemple, dans le
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canton d’Argovie, est particulierement détaillé afin d’illustrer
la démarche présentée dans cet article.

Exemple 1: rejet d’eaux de ruissellement de toiture dans un petit
cours d’eau (Erzbach, AG)

La section Chasse et Péche, division forét du canton d’Argo-
vie demandait des mesures de rétention lors du rejet de débits
importants en provenance de zones imperméables. De ma-
niére a planifier ces mesures au niveau du PGEE et de pouvoir
élaborer rapidement un projet de détail, le canton souhaitait
établir une recommandation concernant le risque 1ié a la
température. C’est ainsi que deux études ont été mises en
place de maniere a estimer dans quelle mesure et pendant
combien de temps la température d’un cours d’eau peut étre
influencée par des rejets pluviaux [36, 37].

Le lieu d’étude considéré dans cet exemple est un quartier
de la commune de Erlinsbach (AG). Ce quartier est équipé
d’une canalisation séparative qui recueille les eaux de ruissel-
lement de 20 toitures de maisons individuelles ou duplex (au
total 2630 m?) Les eaux de ruissellement se rejettent dans la
riviere «Erzbach», un petit cours d’eau alimenté principale-
ment par des sources.

La température a été mesurée en différents points durant
une premiere campagne en 1999 (de juillet & octobre), puis
lors d’une seconde campagne en 2000 (de mai a octobre)
(figure 6).

Pour Pestimation des débits dans la riviere, les données
d’une station de mesure du canton d’Argovie ont été utilisées
(Station n° 377, environ 670 m en amont du rejet des eaux de
ruissellement).

Résultats de I'étude

Au niveau du ruisseau Erzbach, le débit minimal (Qs4;) est
estimé a 20 1-s~1. Les variations maximales de températures
enregistrées dans la riviere au point Ta étaient de 3,5 °C, avec
une température moyenne journaliere de 12,2 °C en été. En
début d’averse, de courtes augmentations de températures
furent enregistrées entre 'amont et 'aval du rejet dans la
riviere, sans néanmoins atteindre une variation de plus de
2°C (figure 7). Le temps nécessaire pour générer cette aug-

T,: Erzbach, en amont du rejet des
eaux de ruissellement,
: Température dans le rejet des
eaux de ruissellement de toiture,
Erzbach, en aval du rejet des
eaux de ruissellement,
:température de l'air (également
emplacement du pluviométre),
: température eau de toiture,
exposition ouest,
Tg: température eau de toiture,
exposition est,
Ty Erzbach, en amont de
Laurenzendbad.

T

o

T

A

T,

a

T

@

Figure 6: Emplacement des points de mesure de température sur le bassin
versant et dans la riviere Erzbach.
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Figure 7a et 7b: Température en amont du rejet (Ta), dans les eaux
de ruissellement (Tb) et en aval du rejet (Tc) dans la riviére Erzbach.
Les précipitations sont également illustrées (échelle de droite).

Figure 7a: résultats pour une période du mois de juillet.

Figure 7b: Zoom sur un événement de pluie (26 juillet).

mentation était de 6—12 minutes. Uaugmentation de tempé-
rature n’était plus visible 36—48 minutes apres le début d’un
événement de pluie [36,37]. La température maximale mesu-
rée dans le rejet d’eaux de ruissellement de toiture (Tb) était
de 2,5 °C (valeur maximale).

Comme on peut le voir dans la figure 7, la température
des eaux de ruissellement (Tb) ne dépasse pas 20 °C en été.
On constate que des événements de pluie sur une courte
période peuvent générer une augmentation de ’ordre de 3 °C
de la température des eaux de ruissellement avant leur rejet.
Comme pour ces événements le volume ruisselé est faible,
cette augmentation de température n’a aucune influence sur
le cours d’eau. La température au point Tb est mesurée en
continu dans un regard, si bien que les valeurs en dehors des
événements pluvieux représentent la température de I'eau
stagnante dans le regard ou la température de I’air ambiant.
Si Pon se base sur la procédure précédemment décrite, les
résultats suivant sont obtenus:

1) Est-ce que la température maximale en amont du rejet dé-
passe 22 °C en été ou est en dehors de la plage de température
idéale (figure 4)?

Non, car la riviere Erzbach est essentiellement alimentée

par des sources avec une température relativement basse. La
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température moyenne journaliere maximale ne dépasse pas
14,5 °C. Les conditions de température sont donc optimales,
en considérant la figure 4. La procédure décrite a la figure 3
peut par conséquent se poursuivre.

2) Quelle est 'augmentation de température dans le cours d’eau
liée au ruissellement sur des toitures?

Pour répondre a cette question, on estime dans un premier
temps la température des eaux de ruissellement sur la base
de ’équation 1. Une température moyenne de I’air de 21 °C
est prise en compte, pour un événement de pluie d’'une durée
de 1 heure (cf. figure 5), correspondant a des conditions
européennes continentales. La température estimée des eaux
de toiture est donc dans ce cas de 22°C, en négligeant le
facteur de refroidissement (sur la base de I’équation 1). Le
volume ruisselé peut s’estimer sur la base d’'une courbe IDF
de Horler et Rhein pour un temps de retour de 2 ans et une
durée de 1 heure:

f= — = —— = 61571 ha~!

Eq.3
B+t 12 + 60 £a.3)

K, B: Constantes du lieu (Horler/Rhein)
t: Durée de la pluie (60 minutes)

L'intensité de pluie estimée a ’aide de cette équation, mul-
tipliée par la surface de toiture (2630 m2), nous donne un dé-
bit d’eaux de ruissellement pour les toitures de 16 1-s-1. Uaug-
mentation de température résultant de 'apport d’eaux de
ruissellement se calcule donc par (équation 2):

Qmin * T°amont + Qer - T°er _ 20-12,2+16-22
Qmin + QR 20+16

Tl = = 16,6 °C (Eq. 4)

La réponse aux questions posées dans la figure 3 (tempéra-
ture max. >25°C, At >7° C) sont toutes deux négatives. La
température maximale estimée est de 'ordre de 16,6 °C et
lPaugmentation de température de 4,4°C, et ce sans tenir
compte du coefficient de refroidissement «c» de I’équation 1.

Dans ce cas précis, il n’y a pas de problemes de température
liés aux eaux de ruissellement pour la riviere Erzbach. Le
tableau 2 résume les différents résultats des campagnes de
mesures et du calcul, en tenant compte ou non d’un coeffi-
cient de refroidissement «c» de 20%. Deux événements de
pluies sont également détaillés, pour lesquels les données me-
surées sont utilisées pour le calcul. Pour ces deux événements,
le coefficient «c» a été calculé de manieére a reproduire I’écart
de température effectivement mesuré. A la vue des résultats
obtenus, un coefficient «c» de 'ordre de 10-20% permet
d’estimer de maniere réaliste 'augmentation de température
mesurée dans ce cours d’eau.

Exemple 2: eaux de ruissellement sur différentes toitures et
en provenance d'une route (Burgdorf, BE)

Une étude sur la contamination des eaux de ruissellement de
toitures a été menée a Burgdorf (www.regenanalyse.ch) [38].
Huit types de toitures, d’une surface chacune de 25 m?2, ont
été: tuile, toitures végétalisées avec différents substrats, métal
(cuivre, zinc ...). La température et les débits sont mesurés en
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Erzbach (AG) Burgdorf (BE) Aire (GE)
DO c=0% | =20% 26.7.2000 21.8.2000 Toit tuile Route Zone industr.
Qmin. [l/s] 20,0 44,9 58,0 - - 58,0
Ve [°q 12.2 12,3 14,7 - - 18,5
Tair [°q 21,0 21,0 21,0 21,0 25,0 21,0
Coefficient «c» [%] 0 ‘ 20,0 20,0 13,0 10,0 10,0 11,0
Tt [°d 22,0 17,6 17,6 19,1 19.8 22,7 19,6
Taval [°q 16,6 14,6 13,7 15,7 19,7 22,7 19,6
AT [°q 44 24 1,4 1,0 - - 1,1
EE

s, ez [°d 20,5 19,8 2'5 10,0 23,2 19,7
Taval max. [°d 16,3 15,0 16,3 - - 19,3
AT °q 14 14 1,0 = = 1,0

Tableau 2: Résumé des parametres, calculs et mesures pour les exemples en Suisse.

continu sur ces toitures par temps sec et par temps de pluie
(figure 8).

Pour cet exemple, les données de températures mesurées
sont utilisées afin de valider la température maximale que
peut atteindre les eaux de ruissellement. De ce fait, nous ne
considérons aucun milieu récepteur. La question qui se pose
est donc:

Quelle est la température maximale des eaux de ruissellement
en été?

Méme si la température peut atteindre plus de 55 °C par
temps sec en plein été sur une toiture en tuile, la température
des eaux de ruissellement n’a jamais dépassé 20 °C (figure
9a). Un détail d’événement pluvieux est donné également
dans la figure 9b, pour lequel on constate une diminution
rapide des températures de la toiture lors d’un événement de

Toiture
il

Sonde de température

Boite de rincage

Vanne Sonde de température

Déversoir
Mesure des débits

pluie. Ce résultat confirme la validité de la démarche propo-
sée, pour laquelle la température horaire maximale des eaux
de ruissellement en Suisse ne devrait pas dépasser 22 °C. Les
résultats du calcul sont également donnés dans le tableau 2.
On constate ici aussi que la démarche permet raisonnable-
ment d’estimer la température maximale. Rappelons que
cette température maximale des eaux de ruissellement est
valable pour une surface en asphalte, pour laquelle 'emma-
gasinement de chaleur est plus important que pour une toi-
ture. Un coefficient de refroidissement de 'ordre de 10 %, lié
dans cas au type de surface (tuile au lieu d’asphalte), permet
d’obtenir la valeur de 20 °C effectivement mesurée sur ce site.

Dans le cadre de la méme étude, la contamination des eaux
de ruissellement routiere a fait également 'objet de recher-

ches. Les eaux de ruissellement d’une route (1500 m2) ont été

Figure 8: Installation d’expérimentation pour différentes types de toitures a Burgdorf (www.regenanalyse.ch). Les numéros correspondent aux diffé-
rents types de toitures. A droite, schéma de I'installation de mesure. (Photo: B. Gerber, HTA Burgdorf)
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Figure 9a: Température sur une toiture en tuile et dans les eaux de ruis-
sellement pour la période du 28 juillet au 14 aotit 2002.

directement collectées dans un regard a proximité, puis pom-
pées vers une installation de traitement expérimentale. Les
débits et la température des eaux de ruissellement ont été
mesurés en continu. Un exemple de résultat est illustré dans
la figure 10, pour un événement de pluie le 18 aott 2003.
Dans ce cas, la température par temps sec correspond a la
température de I'eau stockée avant traitement. Des le début
de la pluie (vers midi), la température de 'eau diminue pour
atteindre une valeur de 22-23 °C.

Etant donné les conditions particulieres de I’été 2003, par-
ticulierement chaud, le calcul de la température des eaux de
ruissellement est effectué en tenant compte d’'une tempéra-
ture de Pair de Pordre de 25°C et d’un coefficient de refroi-
dissement «c» de 10%, (collecte de I’eau dans une chambre
puis pompage vers l'installation de traitement). Ces données
permettent d’estimer une température des eaux de ruisselle-
ment du méme ordre de grandeur (22,7 °C) que celui mesuré
(23,2°C) (tableau 2).

Exemple 3: Rejet d’eaux de ruissellement d'une zone
industrielle dans un cours d’eau (riviére Aires, GE)

Une étude a été réalisée dans le Canton de Geneéve pour
estimer le degré de contamination des eaux de ruissellement
issues de zones industrielles [39]. Les impacts potentiels de
ces rejets dans la riviere «Aire» ont également fait 'objet de
recherches. Pour cela, les températures ont été mesurées en
amont et en aval du rejet des eaux de ruissellement de la zone
industrielle de Plan-les-Ouates (ZIPLO, 65 hajy,,) dans I’Aire
par le biais de sondes multi-parametres. Parallelement, les
débits d’eaux de ruissellement ont été mesurés en continu
dans la canalisation du rejet. Les débits de la riviere ont été
modélisés sur la base des données d’une station de mesure
en amont du rejet. Pour le calcul, les données d’un événement
de pluie (13—14 juillet 2002) sont prises en compte (cf ta-
bleau 2), avec un débit de base dans I’Aire avant I’événement
de pluie de 58 I-s7L. Un exemple de résultat est présenté dans
la figure 11, montrant les débits en amont du rejet, le débit du
rejet et les températures amont/aval. Les réponses aux ques-
tions posées dans la démarche proposées sont les suivantes:
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Teaux de ruissellement

Température [°C]
Pluie [mm/h]

12:00 24:00 12:00 24:00 12:00 24:00
05 06 07 juillet 2002

Figure 9b : Détail d’un événement de pluie (6 juillet 2002) pour une toi-
ture en tuile.

1) Est-ce que la température journaliére maximale en amont du
rejet dépasse 22 °C en été ou est en dehors de la plage de tempé-
rature idéale (figure 4)?

Dans ce cas, on constate que la température par temps sec
dans le cours d’eau est en dehors de la plage de température
idéale pour le développement de poissons (figure 4). En outre
la valeur limite T1 maximale fixée est pratiquement atteinte
par temps sec. Il faut cependant noter que cette riviere fait
lobjet d’'un important travail de renaturation en amont du

Teaux de ruissellement
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Figure 10: température de air et des eaux de ruissellement routiéres lors
d’un événement de pluie le 18 aotit 2003.
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Figure 11: Température dans la riviére Aire en amont et en aval du rejet
des eaux de ruissellement d’une zone industrielle. Les débits de ruisselle-
ment, ainsi qu’en amont sont également représentés [39].
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rejet. Le débit dans le cours d’eau est limité a un maximum
de 1 m3-s-! pendant les travaux, le surplus étant évacué vers
le Rhone par le biais d’une galerie de décharge. Apres renatu-
ration, les débits seront plus importants et la plantation d’un
couvert végétal le long des rives permettra de réduire les tem-
pératures actuellement mesurées.

2) Quelle est Paugmentation de température dans le cours d’eau
liée au ruissellement sur un bassin versant industriel?

Dans le cas présent, de petites variations de températures
liées aux eaux de ruissellement (de I'ordre de 1°C) sont
constatées entre 'amont et ’aval du rejet. Les valeurs mesu-
rées (températures en aval, écart de température) peuvent
étre reproduites par la démarche proposée, en tenant compte
d’un facteur de refroidissement de Uordre de 11%.

Remarques générales

La température est un parametre tres simple a mesurer, de
nombreuses données sont disponibles pour la plupart des
grands cours d’eau en Suisse, par le biais de stations fédérales
de mesures (www.bwg.admin.ch) ou de stations cantonales.
La mesure de la température est une mesure fiable, avec une
précision de 'ordre de + 0,1 °C.

Des températures moyennes journalieres supérieures a
22 °C sont rencontrées dans des rivieres du Plateau, qui se re-
froidissent la nuit de quelques degrés seulement (0,5-1,5 °C).
Ces cours d’eau n’appartiennent généralement pas aux cours
d’eau piscicoles en Suisse, étant donné leur température trop
élevée. Les mesures de températures dans de petits cours
d’eau peuvent dépasser sporadiquement la valeur journaliere
moyenne de 22 °C, essentiellement lorsque le niveau d’eau est
faible. La température de ces cours d’eau peut ainsi augmen-
ter de maniére importante pendant la journée. Néanmoins,
la température nocturne va également diminuer tres rapide-
ment (de Pordre de 3—-7°C) et permettre ainsi aux espéces
piscicoles de récupérer.

L'utilisation d’un débit minimal Q,,;, dans le calcul de la
température en aval (équation 2) donne une certaine marge
de sécurité, car méme si les eaux de ruissellement des sur-
faces imperméables ont un temps de concentration beaucoup
plus court que celui du bassin versant du milieu récepteur,
il est plus approprié de calculer la température résultante
a 'aide d’un débit moyen horaire pendant I’événement de
pluie.

L'estimation d’un coefficient de refroidissement est plus
délicat, mais a la vue des résultats présentés dans cet article,
une valeur entre 10% et 20 % semble indiquée. Pour des bas-
sins versants de grande superficie, ce coefficient sera plus
élevé étant donné la température des canalisations en sous-
sol.

Un processus important non pris en compte dans notre
démarche est 'aspect synergique des différents processus de
temps de pluie: les effets d’'une augmentation de température,
méme minime, associée a une charge organique importante
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et de nombreux autres polluants peuvent se cumuler [10]. De
plus, une succession de stress, inférieurs a un niveau d’effet
fixé, peuvent étre dommageables pour les organismes vivants
s’ils surviennent a une fréquence inférieure au temps de ré-
cupération nécessaire pour ces organismes.

Une étude des températures des cours d’eau en Suisse
entre 1978 et 2002 a été réalisée dans le cadre du projet
FISCHNETZ [40]. Les résultats montrent une augmentation
générale de la température de nos cours d’eau de 'ordre de
0,4 4 1,6 °C pendant cette période [8]. Or I'imperméabilisa-
tion progressive de nos bassins versants pourrait également
contribuer a cette augmentation des températures moyennes,
en additionnant les effets dus au ruissellement urbain [35].
Mais il est impossible, a ’heure actuelle, de faire un lien entre
I'imperméabilisation et 'augmentation de température géné-
rale des cours d’eau observée en Suisse.

L'ensemble des valeurs limites se base sur les poissons
comme indicateurs d’effet. D’autres especes, tels que les in-
vertébrés, subissent également les variations de température.
Or les poissons ont un réflexe de fuite face a un facteur de
stress, tel que la température, ce qui dans une moindre me-
sure possible pour les invertébrés (drift). Leffet de la tempé-
rature sur les invertébrés a également fait 'objet d’une étude
[41]. Une augmentation rapide de température (augmenta-
tion de 12 °C, température initiale, a 20 °C en 5-10 minutes)
a montré que les invertébrés n'ont pas de changement de
comportement pendant les 10 premiéres minutes. Par la
suite, apres ces 10 minutes, leur comportement commence a
changer et leur activité augmente, mais aucun effet visible
n’est constaté aprés un retour aux conditions initiales. Ces
variations de températures pourraient jouer un réle impor-
tant pour des espéces acclimatées a de basses températures,
vivant notamment dans les cours d’eau alpins.

En général, une diminution des températures lors d’événe-
ments pluvieux ou neigeux est constatée pour les réseaux
unitaires en période hivernale. Les rejets des déversoirs
d’orage peuvent, dans des conditions particulieres, générer
une hausse des températures dans un cours d’eau en hiver.
Une telle situation doit étre examinée au cas par cas. En cas
de doute, une mesure des températures en entrée de station
d’épuration pour les réseaux unitaires permettra de clarifier
la situation.

Considérant non seulement la température mais égale-
ment le taux de contamination de la neige, le rejet de neige
issue des agglomérations ou des voies de communications
dans les cours d’eau n’est pas recommandé.

Dans un cas ou la température serait problématique, dif-
férentes options s’offrent a I'ingénieur [35]. Pour le bassin
versant, il y a la possibilité d’augmenter la part des surfaces
ombragées sur les surfaces imperméables, par exemple en
développant la végétation. Une autre possibilité est le choix
de matériaux nemmagasinant pas la chaleur (la température
atteinte par une surface en béton est moins grande que celle
atteinte par une surface en asphalte, pour les mémes condi-
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tions), ou la limitation du ruissellement par le biais de I'infil-
tration.

La question liée & une possible augmentation de tempéra-
ture des nappes souterraines par le biais de linfiltration
d’eaux de ruissellement n’est pas abordée dans ce document.

Conclusions

La température est 'un des facteurs les plus importants pour
nos cours d’eau. Le fait de garder des conditions de tempéra-
ture aussi optimales que possible est essentiel pour assurer
une diversité et une richesse faunistique.
Limperméabilisation croissante des zones urbaines nous
ameéne a considérer des probléemes qui jusqu’a présent n’ont
pratiquement jamais été soulevés. Il en va ainsi de la tempé-
rature des eaux de ruissellement qui fait I'objet de cet article.
Nous avons pu établir différentes exigences, en matiere de
températures dans les cours d’eau, spécifiques au temps de
pluie. Une démarche, validée sur différents exemples en
Suisse, permet de cerner ce probleme. Cette démarche est tres
simple a mettre en ceuvre et ne recourt pas a des calculs ther-
modynamiques complexes. Il semble, a la vue des résultats,
qu'une augmentation ou une diminution de température en
début d’événement de pluie suite au rejet par les canalisa-
tions ne soit pas préjudiciable pour la faune. Nos résultats
indiquent que la température journaliere moyenne de 22 °C
ne sera pratiquement jamais atteinte pour les eaux sous nos
latitudes. Le critere T1 de température maximale (25 °C), de
méme que le critere T2 (augmentation de température
moyenne horaire de 7°C) ne pourraient que trés rarement
étre dépassés. Une brusque augmentation de température, de
lordre de 5-7°C pourrait cependant poser un probleme
dans des cas particuliers, notamment pour des cours d’eau
relativement froids par exemple alimentés par des sources. En
cas de doute, une analyse plus poussée est possible. La problé-
matique liée a une augmentation de température dans un
cours d’eau par temps de pluie, présentée dans cet article du
projet «STORM», peut étre contrdlée a ’aide de la procédure
présentée.
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