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Résumé 

 

Face à une urbanisation croissante et à l’intensification des épisodes orageux liée au 

dérèglement climatique, la gestion durable et intégrée des eaux pluviales représente un enjeu 

majeur pour renforcer la résilience des territoires face aux risques d’inondation. L’efficacité de 

ces aménagements repose sur une conception adaptée, prenant en compte les contraintes du site 

et de la réglementation en vigueur. Les maîtres d’œuvre considèrent que la mise en place 

d’ouvrages d’infiltration est adaptée pour des sols ayant une perméabilité supérieure à 10⁻⁶ m/s. 

Cependant, dans des contextes géologiques contraints, à l’image des territoires où les terrains 

géologiques anté-quaternaires sont couverts par les formations limoneuses peu perméables. La 

performance de ces ouvrages demeure limitée. Leur capacité à assurer un bon fonctionnement 

hydrologique est remise en question. Par conséquent, les ouvrages d’infiltration, notamment les 

noues d’infiltration sans tranchées drainantes, sont écartés. 

Pour lever ces verrous, la réponse hydrologique des noues au niveau des sols limoneux 

pléistocènes du Nord a été étudié dans un cadre expérimental. Pour ce faire, un démonstrateur 

instrumenté a été conçu pour suivre en continu les niveaux d’eau, les paramètres physiques du 

sol et les données climatiques afin de caractériser la performance hydrologique de ces ouvrages 

en fonction de la surface active (Sa), de la perméabilité (K) et du degré de saturation initial (St). 

Une série de modélisations sur SWMM, calibrées sur les mesures sur site, ont permis de simuler 

la réponse hydrologique sous différentes séquences de pluie et sous différentes configurations 

(Sa, K, St), démontrant la capacité de ces aménagements à gérer des pluies de 20 mm sans 

débordement. Afin d’améliorer la réponse hydrologique des noues, l’effet de l’activité 

lombricienne sur l’évolution de la perméabilité a été étudié. Une amélioration significative, 

allant jusqu’à 310.8 % de la vitesse d’infiltration, a été observée pour les noues les moins 

perméables, améliorant par conséquent leur temps de vidange. Cette amélioration est moindre 

dans des sols marqués par des perméabilités supérieures, avec une amélioration moyenne de 35 

% pour K = 3 10-6 m s-1. 

Parallèlement, une étude hydro-géophysique à base des méthodes VES et ERT, a été réalisée au 

niveau du site et dans les communes à proximité afin d’identifier le rôle de la lithostratigraphie 

sur les transferts verticaux dans la zone non saturée. Trois configurations lithostratigraphiques : 

LCS (Limon-Craie sénonienne), LTC (Limon-Tuffeaux-Craie sénonienne) et LCT (Limon-

Craie turonienne) ont été décrites à partir de la résistivité des niveaux crayeux sous les limons. 



 
 

Un faciès d’altération à l’interface limon-craie, dénommé marnettes, a été identifié, ainsi que 

son rôle dans la modification des écoulements par un ralentissement de l’infiltration des eaux 

pluviales dans les horizons crayeux. Sur la base de ces résultats, un nouveau modèle hydro-

géophysique pour les sols limoneux a été développé, combinant les mesures de résistivité 

électrique par ERT et les simulations des écoulements en zone non-saturée, sur HYDRUS. Ce 

modèle a permis d’évaluer les variations spatio-temporelles de la teneur en eau (R² = 0.78) et 

d’évaluer la perméabilité non saturée (R² = 0.79) à partir de la résistivité électrique mesurée. 

Cette approche a été également utilisée pour estimer les variations de volumes d’eau infiltrés et 

stockés au droit des noues démontrant la contribution des noues à la recharge de la nappe de la 

craie. 

Les résultats issus de ce travail apportent des réponses aux contraintes rencontrées par les 

gestionnaires et les services d’eau et assainissement pour la mise en place des aménagements 

de gestion durable et intégrée des eaux pluviales sans tranchées drainantes. Plusieurs pistes de 

recherche sont dégagées pour renforcer les orientations stratégiques en matière de gestion de 

l’eau. 

Mots clés : Gestion durable et intégrée des eaux pluviales, noues, solutions fondées sur la 

nature, limon, performance hydrologique, infiltration, modèle hydro-géophysique 

  



 
 

Abstract 

 

In response to increasing urbanisation and the intensification of rainfall events associated with 

climate change, integrated stormwater management has become a critical component for 

enhancing the urban resilience to flood risks. The performance of low impact developments 

infrastructures relies on context-specific design, aligned with site-specific constraints and 

regulatory requirements. Current guidelines recommend the use of infiltration systems on soils 

with hydraulic conductivity exceeding 10-6 m/s. However, in geologically constrained settings, 

such as areas where pre-Quaternary geological formations are overlain by low permeability silt 

soils, the performance of these systems remains limited. Their ability to ensure effective 

hydrological functioning is thus challenged. As a result, infiltration-based solutions, especially 

swales without drainage trenches, are often systematically ruled out. 

To overcome these limitations, the hydrological response of infiltration swales on Pleistocene 

silt soils in the northern region was studied experimentally. An instrumented field-scale 

demonstrator was designed to enable continuous monitoring of water levels, soil physical 

parameters et meteorological data. This setup allowed the assessment of swales hydrological 

response based on active surfaces (Sa), hydraulic conductivity (K) and initial soil water content 

(St). Simulations were made using SWMM, calibrated with field measurements, were 

conducted to explore the system response under various rainfall scenarios and design 

configurations. Results indicate that, under specific conditions, swales manage a 20 mm rainfall 

event without overflow. To enhance infiltration dynamics and therefore the swales hydrological 

response, the role of earthworm activity on soil permeability evolution was also investigated. 

Results showed a substantial increase in infiltration rate (up to 310.8%) in the least permeable 

swales, leading to significantly reduced drainage times. This improvement was less pronounced 

in soils with higher permeability (average increase of 35 % for K = 3 10-6 m s-1). 

Additionally, a hydro-geophysical survey, using VES and ERT approaches, was conducted both 

at the experimental site and in surrounding municipalities to investigate the influence of 

lithostratigraphy on unsaturated flow process. Three typical lithostratigraphic configurations: 

LCS (Loam-Senonien chalk), LTC (Loam-Landenian sand- Senonien chalk), LCT(Loam, 

Turonian chalk) were identified based on the resistivity of chalk layers beneath loess. Particular 

attention was given to the presence of marnettes, a weathered facies at the silt-chalk contact 

was identified and found to play a role in the vertical percolation into the underlying chalk 



 
 

aquifer. Based on these findings, a novel hydro-geophysical modelling framework was 

developed for silt soils, integrating electrical resistivity tomography (ERT) data with 

unsaturated flow simulations (on HYDRUS). Through this model, spatiotemporal variability of 

water content (R² = 0.78) and unsaturated hydraulic conductivity (R² = 0.79) can be accurately 

estimated based on resistivity measurements. The model also enables the quantification of 

infiltrated and stored water volumes beneath swales, thereby assessing their contribution to 

groundwater recharge in chalk aquifers. 

The results of this work provide actionable insights for water and sanitation authorities facing 

constraints in implementing integrated stormwater systems without drainage trenches. Key 

research directions are outlined to strengthen strategic frameworks for integrated water 

management. 

Keywords : Integrated stormwater management, swales, nature-based solutions, loam, 

hydrological performance, infiltration, hydro-geophysical model 
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Introduction générale 

1. Mise en contexte 

Confrontés aux activités anthropiques, notamment l’imperméabilisation grandissante, les sols 

sont menacés dans leurs fonctions écosystémiques (Xiao et al. 2020, Rosenberger et al. 2024). 

Cette imperméabilisation se traduit par la réduction des zones naturelles et des zones humides, 

impactant ainsi la biodiversité et le cycle de l’eau en limitant notamment la recharge des nappes 

phréatiques (O’Riordan et al. 2021, Vieillard et al. 2024). En Europe, l’artificialisation des sols 

ne cesse d’augmenter, progressant de 8.8% entre 1990 et 2006, ce qui représente une 

imperméabilisation de 2.3% de l’ensemble du territoire européen (Artmann, 2015). Les 

projections des Nations Unis (2018), estimaient à 68% la population urbaine à l’horizon 2050, 

contre 55% en 2018, accentuant ainsi la problématique de l’artificialisation des sols et ses 

conséquences environnementales. 

L’imperméabilisation des sols, associée à l’extension des surfaces, accroît l’intensité du 

ruissellement, entraîne la surcharge des réseaux d’assainissement et accentue la sollicitation des 

stations d’épuration (STEP). Dans les situations extrêmes, ces pressions cumulées provoquent 

des inondations et des rejets pollués vers les milieux naturels, désignés sous le terme de rejets 

urbains de temps de pluie (Zhang et al., 2024). Les infrastructures étant incapables de traiter les 

volumes excédentaires, les gestionnaires s’appuient sur les ouvrages de tamponnement tel que 

les bassins d’orages pour réguler les débits dans le réseau, limitant ainsi les risques 

d’inondation. Cependant, ces ouvrages exigent la réalisation de travaux de construction de 

grande envergure et mobilisent de grandes quantités de matériaux, impactant le milieu naturel 

et le bilan carbone, et requièrent des coûts de réalisation, de fonctionnement, de gestion et de 

maintenance importants (Diogo et al. 2018, Cardoso et al. 2021). Malgré ces interventions, les 

systèmes mis en place restent limités face aux phénomènes orageux, notamment dans le 

contexte du dérèglement climatique, modifiant les tendances pluvieuses et augmentant 

l’intensité des pluies, et par conséquent, les risques d’inondation (Willems et al. 2012, Martel 

et al. 2021). Par ailleurs, lorsque les infrastructures urbaines ne disposent pas de systèmes de 

tamponnement ou sont sous-dimensionnés du fait de l’extension du milieu urbain, les rejets 

urbains en temps de pluie, fortement concentrés en polluants, impactent négativement les 

milieux récepteurs, ce qui représente un risque pour la biodiversité et la santé publique (Baah 

et al., 2015 ; Owolabi et al., 2022 ; Sojobi and Zayed 2022). 



2 
 

Pour faire face à ces problématiques de manière durable, La gestion durable et intégrée des eaux 

pluviales représente un levier stratégique (Krauss and Rippy, 2024 ; Wang et al., 2024). Cette 

approche repose sur une vision holistique et durable, apportant de nombreux bénéfices 

écosystémiques, contribuant notamment aux objectifs de neutralité carbone des accords de Paris 

et limitant l’impact du changement climatique sur la gestion des eaux pluviales (Zhai et al., 

2023 ; Dougaheh et al., 2023 ; Choi et al. 2024). Les infrastructures de gestion durable et 

intégrée des eaux visent une gestion à la source (totale ou partielle) de l’eau pluviale, 

notamment par le stockage, l’infiltration et l’évapotranspiration des lames d’eau (Liu et al. 

2015). Cette gestion repose sur l’infiltration au plus près du point de chute pour éviter le 

ruissellements sur des distances importantes qui s’accompagne d’une recharge en polluants. 

Parmi ces aménagements, les noues végétalisées se distinguent comme une solution adaptée au 

milieu urbain, apportant une multitude de bénéfices écosystémiques : elles permettent 

notamment de limiter le ruissellement et les risques d’inondation, de recharger les nappes 

phréatiques, de réintégrer la biodiversité et de limiter les effets des ilots de chaleur urbain 

(Eckart et al. 2017). 

Pour autant, de nombreux freins empêchent le développement et la généralisation de ces 

solutions, spécifiquement dans les régions caractérisées par la présence de sols peu perméables, 

notamment les sols limoneux ou argileux (Marley et al., 2024). Les recommandations françaises 

préconisent, pour les noues d’infiltration, la mise en place de systèmes de drains/massifs lorsque 

la perméabilité est faible (Astee, 2024). Il est donc important d’évaluer expérimentalement la 

réponse hydrologique des noues d’infiltration sans massifs drainants dans ces zones pour 

caractériser l’influence des paramètres impactant le dimensionnement de ces ouvrages (Pumo 

et al., 2023). 

Pour ce faire, le recours aux techniques douces, en s’appuyant sur les solutions fondées sur la 

nature, notamment la faune et la flore, peut représenter un atout majeur pour augmenter la 

perméabilité des sols, permettant de gérer des volumes d’eau plus importants et améliorant ainsi 

la performance hydrologique des noues (Ampoorter et al., 2011 ; Mehring et al., 2015 ; Nguyen 

et al. 2024 ; Pang et al. 2025). 

Ce travail expérimental doit être renforcé de méthodes de reconnaissance in situ et en 

laboratoire intégrant les aspects climatiques, hydro-géologiques et hydro-géophysiques. Les 

résultats issus de cette approche interdisciplinaire permettent d’élaborer des modèles prédictifs 

fiables nécessaires à la gestion des eaux pluviales dans des contextes climatiques changeant 
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2. Projet de recherche 

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du projet ETAGEP (Étude des Techniques Alternatives de 

Gestion des Eaux Pluviales). Ce projet de recherche, financé par l’Agence de l’Eau Artois 

Picardie (AEAP), La Métropole Européenne de Lille (MEL) et la région Hauts-de-France 

(Région HdF), vise à étudier la performance hydrologique des aménagements de gestion 

durable et intégrée dans le contexte des sols peu perméables/hydromorphes. Pour ce faire, un 

site expérimental a été conçu pour évaluer la réponse hydrologique des noues d’infiltration dans 

les sols limoneux et d’établir le potentiel d’amélioration des ouvrages d’infiltration par l’effet 

combiné de la faune et de la flore. Les résultats recherchés visent à apporter des éléments de 

réponse sur le fonctionnement des noues dans les sols limoneux et des préconisations sur le 

dimensionnement et la conception de ces ouvrages selon les configurations urbaines (surfaces 

actives, perméabilité). 

 

3. Objectifs de la thèse 

Ce travail de thèse a pour but d’approfondir la compréhension de la réponse hydrologique des 

noues d’infiltration dans le contexte géologique marqué par la présence de sols limoneux peu 

perméables, et face aux enjeux hydro-climatiques. Ces objectifs se résument à : 

- Concevoir un site expérimental pour suivre le fonctionnement hydrologique des noues 

par instrumentation (niveaux d’eau, paramètres physiques du sol, données climatiques) ; 

- Étudier la réponse hydrologique des noues d’infiltration (précipitations, bassins 

versants, surfaces d’infiltration) ; 

- Évaluer l’amélioration de la performance hydrologique par l’effet combiné de la faune 

(lombrics) et de la flore (végétation) ; 

- Identifier le fonctionnement hydraulique des formations limoneuses qui couvrent le 

territoire des Hauts-de-France ; 

- Développer un modèle hydro-géophysique pour le suivi de l’infiltration et le potentiel 

de recharge des nappes. 
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4. Structure du manuscrit 

Le manuscrit est organisé en 6 chapitres : 

- Le chapitre 1 est une synthèse bibliographique de la gestion durable et intégrée des eaux 

pluviales. Il présente l’évolution des paradigmes vers la gestion durable et intégrée, le 

cadre juridique et réglementaire. Le chapitre décrit également les bénéfices 

écosystémiques qu’apportent les aménagements de gestion durable et intégrée des eaux 

pluviales, le fonctionnement de ces ouvrages, les approches et outils de 

dimensionnement et de modélisation, ainsi que les performances hydrologiques et 

épuratoires des noues ; 

- Le chapitre 2 présente une synthèse du contexte géologique, hydrogéologique et 

hydrographique du site d’étude et plus largement le contexte régional. Le site d’étude 

est décrit en détail, avec une description des exigences de réalisation des travaux, des 

capteurs retenus et la définition de l’état initial de l’ensemble des paramètres physiques ; 

- Le chapitre 3 s’articule autour du suivi du fonctionnement hydrologique des noues 

expérimentales, de la calibration et de la validation du modèle hydrologique sur le 

logiciel SWMM. Le but de la modélisation est d’établir la réponse hydrologique des 

noues (en termes de hauteur et de volume d’eau dans les ouvrages) en fonction des 

précipitations, de la perméabilité, des surfaces actives et de la saturation initiale du sol ; 
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- Le chapitre 4 présente les résultats de l’impact de l’activité lombricienne sur 

l’amélioration de la performance hydrologique des noues.  

- Le chapitre 5 présente une étude hydro-géophysique prenant en considération les 

variations lithostratigraphiques. Le but recherché est de caractériser le rôle hydraulique 

des limons par le suivi des flux de la surface à l’horizon crayeux ; 

- Le chapitre 6 présente un modèle hydro-géophysique pour la caractérisation de la 

variabilité spatio-temporelle des flux et du potentiel de recharge des nappes. Les 

méthodes utilisées combinent des mesures, sur le site ETAGEP, de la résistivité 

électrique et des simulations numériques de l’infiltration des eaux pluviales au droit des 

noues. 
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Chapitre 1 
État de l’art 
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1. Gestion des eaux pluviales : Paradigme du tout-tuyau 

1.1. Contexte historique 

La proximité des cours d’eau a historiquement guidé l’implantation des villes et villages. Leur 

développement et leur croissance ont été influencés par le réseau hydrographique, son potentiel 

et ses différents usages, notamment l’accès à l’eau, la consommation, l’hygiène, la force 

mécanique, le transport de personnes et de marchandises.  

Les premiers systèmes de gestion des eaux sont apparus en Mésopotamie 6000 ans avant notre 

ère, durant la période d’Obeïd, avec des réseaux de canaux dédiés à l’acheminement de l’eau 

du Tigre et de l’Euphrate, confirmés par les vestiges archéologiques et les textes des périodes 

sumériennes et akkadiennes (Rost, 2017). La période allant de l’âge de bronze jusqu’au moyen 

âge a été marquée par le développement de systèmes d’adduction de l’eau, notamment les 

aqueducs de l’époque romaine, les khettaras en Afrique du Nord ou encore les qanats en Perse 

(Reculeau, 2025). 

En France, entre le XVIème et le XVIIIème siècle, les cours d’eaux ont été peu à peu dallés 

puis couvert pour servir d’égout (Chocat, 1997). Cette invisibilisation de l’assainissement du 

tissu urbain a cependant posé un problème, notamment lors d’épisodes pluvieux intenses : les 

inondations révèlent les limites de ces infrastructures et leur impact matériel et sanitaire 

(Chocat, 1997). 

Le premier règlement de police pour l’assainissement a été élaboré à la suite de la grande peste 

de 1348. Les besoins de plus en plus pressants au milieu du XVIIIème siècle de mise en place 

d’égouts pour collecter les eaux usées, le début de l’imperméabilisation et l’artificialisation 

avancée des milieux urbains au début du XIXème siècle (pavement et invention du macadam), 

et le mouvement hygiéniste du XIXème (suite aux épidémies de choléra lors du début de ce 

siècle), ont permis le développement du réseau d’assainissement dont le but est de collecter et 

acheminer rapidement les eaux loin du milieu urbain (Chocat 1997, Cortier 2018). La loi du 

tout-à-l’égout, votée en 1894, signe la généralisation de la mise en place des réseaux 

d’assainissement. 

Le XXème siècle a été marqué par le paradigme de gestion des eaux pluviales et des eaux usées 

par la stratégie du « tout-tuyau », visant à drainer les eaux pluviales et les eaux usées dans un 

réseau d’assainissement pour être acheminées vers les stations d’épuration où elles seront 

traitées (traitement secondaire ou tertiaire en fonction des capacités et des technologies mises 
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en place dans les STEP). 2 approches de l’assainissement urbain se sont développées : les 

réseaux unitaires et les réseaux séparatifs.  

Les réseaux unitaires sont un mode d’assainissement conçu pour collecter et acheminer aux 

STEP les eaux pluviales et les eaux usées dans une seule et unique canalisation. Les eaux 

pluviales, moins polluées, se trouvent alors mélangées aux eaux usées, très chargées. Les 

volumes acheminés aux STEP doivent donc être traités pour éviter des rejets pollués en milieu 

naturel. Cependant, lors d’évènements orageux importants, les canalisations sont fortement 

sollicitées, et les volumes à drainer (principalement les eaux de ruissellement) dépassent les 

capacités des réseaux, notamment du fait d’un dimensionnement calé sur une pluie de retour 

spécifique et des apports importants par les surfaces des bassins versants drainés. La STEP de 

Marquette-Lez-Lille, à laquelle est acheminée une partie des volumes des réseaux 

d’assainissement provenant de la métropole lilloise (principalement unitaire), traite aujourd’hui 

volumétriquement 2/3 en eau pluviale et 1/3 en eau usée (Métropole Européenne de Lille, 

2024). Pour répondre à cette problématique, et limiter les conséquences des débordements des 

réseaux (inondations urbaines, odeurs, pollutions, …), les déversoirs d’orage et les bassins de 

tamponnement sont mis en place pour limiter le pic de débit dans les réseaux, maintenir un bon 

fonctionnement de la STEP, réduire les risques d’inondations urbaines et éviter les rejets pollués 

dans le milieu naturel (Acheampong, et al., 2023). Cependant, la mise en place de ces ouvrages 

présente des inconvénients, notamment la nécessité d’une emprise au sol importante, des 

quantités de béton et de matériaux de construction conséquents, un entretien et une maintenance 

accrues pour éviter les dysfonctionnements, et l’obligation d’intégrer un systèmes de 

déversement avec trop-plein pour renvoyer les volumes excédentaires, qui plus est pollués, dans 

le milieu naturel sans traitement, impactant négativement l’environnement biophysique (Zhang 

et al., 2024). 

Les réseaux séparatifs sont conçus pour acheminer, séparément, les eaux pluviales (rejetées 

directement dans le milieu naturel) et les eaux usées (envoyées aux STEP pour un traitement 

avec rejet). Cette conception, comparée aux réseaux unitaires, a pour avantage une meilleure 

régulation des débits de pointe dans les réseaux et une réduction des volumes à traiter en STEP 

(Beckers et al., 2018). Cependant, ce mode de gestion est confronté à d’autres problématiques, 

notamment les travaux et les coûts de réalisation importants, une démultiplication du suivi et 

de l’entretien des réseaux et n’apporte pas de réponse aux problématiques relatives au 

dérèglement climatique et son impact sur les régimes pluviométriques, et par conséquent sur 

les risques d’inondation accrus. 
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1.2. Impact du dérèglement climatique sur la ressource en eau 

Le changement climatique est un défi majeur pour l'environnement, impactant les systèmes 

physiques et biologiques (IPCC, 2007). La fonte accélérée des glaciers des dernières années a 

marqué un tournant dans la prise de conscience collective sur l’impact du réchauffement 

climatique, lançant ainsi l’alerte sur les risques relatifs à la réduction des ressources hydriques 

et de la montée des niveaux des océans : La fonte des glaciers a atteint 600 Gt en 2023, la perte 

la plus élevée des 50 dernières années (WHO, 2023). A cela s’ajoute l’enregistrement des 

records de températures. 

Le groupe du GIEC a spécifiquement identifié la ressource en eau comme un point majeur de 

vulnérabilité (Lenormand, 2022). Le réchauffement climatique perturbe les cycles 

hydrologiques et a un impact sur la fréquence et l'intensité des précipitations et des évènements 

orageux (Wasko et al., 2021 ; Ficklin et al., 2022). L’analyse des inondations de la période 2010-

2013 a montré que sur 22 cas d’inondations étudiées, 64 % de ces évènements ont été affectés 

par le changement climatique (Hirabayashi et al., 2021). D’ici 2050, la crue centennale actuelle 

pourrait survenir deux fois plus souvent sur 40 % de la surface du globe, 450 millions de 

personnes seraient exposés à une fréquence d’inondation doublée et le risque d’inondation 

mondial augmenterait de 187 % par rapport au scénario pré-développement (Arnell et Gosling, 

2016). L’augmentation de l’intensité et la fréquence des régimes pluviométriques pose un réel 

problème pour la gestion des eaux pluviales. Les réseaux d’assainissement, fortement sollicités, 

n’ont pas été dimensionnés pour gérer des épisodes pluvieux encore plus intenses, ce qui 

représente un risque accru d’occurrence d’inondations urbaines. Des projections indiquent que, 

dans le scénario climatique le plus défavorable, le changement climatique pourrait entrainer 

une augmentation de 12 à 18 % de la fréquence, du volume et de la durée des débordements des 

réseaux d’assainissement (Tavakol-Davani et al., 2016). 

Le changement climatique participe également à l’augmentation de l’occurrence de périodes de 

sécheresses (Figure 1), impactant la ressource en eau et réduisant ainsi sa disponibilité (Qui et 

al., 2023). Cela se traduit par la baisse des niveaux des cours d’eau. Ainsi, en 2023, 45% des 

rivières dans le monde montraient un débit faible ou très faible comparé aux valeurs moyenne 

de la période 1990-2010 (WHO, 2023). Une autre conséquence est la baisse des niveaux des 

nappes phréatiques. Les périodes de sécheresses étant plus longues et plus fréquentes limitant 

par conséquent la recharge des nappes, couplées à une exploitation croissante de la ressource 

souterraine, ce qui se traduit par une réduction drastique de leur potentiel (Dams et al., 2012 ; 

Secci et al., 2021 ; Dehghani et al., 2022). 
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Figure 1 : Prévisions des risques de sécheresse à l’horizon 2040 (World Resources Institute) 

 

1.3. Impact de l’artificialisation des sols sur le cycle de l’eau en milieu urbain 

Le cycle naturel de l’eau est affecté par un autre phénomène, celui de l’artificialisation des sols. 

Le développement des activités économiques, la densification du tissu urbain et la croissance 

démographique contribuent à une occupation extensive et permanente des sols (Scalenghe et 

Marsan 2009). Cette artificialisation des sols est définie en France, dans la loi Climat et 

Résilience de 2021, comme « l'altération durable de tout ou partie des fonctions écologiques 

d'un sol, en particulier de ses fonctions biologiques, hydriques et climatiques, ainsi que de son 

potentiel agronomique par son occupation ou son usage ». La ramification continue des milieux 

urbains et périurbains se traduit par une imperméabilisation des sols, notamment du fait de la 

construction d’infrastructures routières, de bâtiments et de zones industrielles et logistiques. 

Cette artificialisation menace les fonctions écosystémiques des sols (Xiao et al. 2020, 

Rosenberger et al. 2024) et se traduit par la réduction des zones naturelles et des zones humides, 

impactant ainsi la biodiversité et le cycle de l’eau en limitant notamment la recharge des nappes 

phréatiques (O’Riordan et al. 2021, Vieillard et al. 2024). En Europe, l’artificialisation des sols 

ne cesse d’augmenter, elle a progressé de 8.8% entre 1990 et 2006, ce qui représente une 

imperméabilisation de 2.3% de l’ensemble du territoire européen (Artmann, 2015). Les 

projections des Nations Unis (2018), estimaient à 68% la population urbaine à l’horizon 2050, 

contre 55% en 2018, accentuant ainsi la problématique de l’artificialisation des sols et ses 
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conséquences environnementales dans les années à venir. L’impact financier de 

l’artificialisation des sols et de sa dégradation est estimé à 56 milliards de dollars par an en 

Europe (EEA, 2006). 

L’imperméabilisation modifie le fonctionnement hydrologique naturel des sols (Pistocchi et al., 

2015) : elle limite l’infiltration et l’évapotranspiration des sols, provoquant ainsi un 

ruissellement plus intense, une saturation plus rapide des réseaux d’assainissement et une forte 

sollicitation des stations d’épuration, aggravant ainsi les problématiques de gestion de l’eau, 

perturbant le cycle naturel de l’eau et augmentant par conséquent les risques d’inondation 

(Figure 2). 

 
Figure 2 : Impact de l’artificialisation des sols sur le cycle de l’eau (Source : Lenormand, 2022) 

 

Elle affecte également la qualité des eaux ruisselées par des apports plus importants de polluants 

en lien avec les activités anthropiques (Béchet et al., 2017) et augmente les risques d’érosion 

des sols et la perte de leur qualité agronomique (Ferreira et al., 2021). L’imperméabilisation 

intensifie également l’impact des ilots de chaleur urbains et contribue à la réduction de la 

biodiversité et des milieux naturels (Piotrowska-Długosz et Charzyński, 2015).  
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2. Gestion durable et intégrée des eaux pluviales 

2.1. Le changement de paradigme dans la gestion des eaux pluviales 

Le changement climatique, combiné à l’artificialisation ininterrompue des sols, engendre des 

phénomènes préjudiciables pour l’environnement et le vivant. Ce constat alarmant demande 

une réponse holistique et durable en matière d’aménagement urbain. 

« Aujourd’hui, l’eau est perçue comme un patrimoine qu’il convient de protéger et de gérer de 

façon globale et durable », cet énoncé du  rapport du CERTU « La ville et son assainissement » 

(2003), marque le changement de paradigme dans la gestion de l’eau et de l’assainissement en 

France au début du XXIème siècle : les transformations à l’échelle mondiale, conséquence de 

l’impact du changement climatique et de l’urbanisation croissante ont amené les décideurs à 

remettre en question l’approche classique « tout-tuyau », favorisant ainsi l’émergence d’une 

approche holistique et durable : la gestion durable et intégrée des eaux pluviales (Figure 3).  

 

Figure 3 : Évolution des approches de gestion des eaux pluviales (Source : Cortier, 2018) 
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2.2. Définition de la gestion durable et intégrée des eaux pluviales 

La gestion durable et intégrée des eaux pluviales (GDIEP) est l’approche appropriée pour une 

gestion durable de la ressource en eau, permettant de s’affranchir de la logique « tout-tuyau ». 

Elle vise à gérer l’eau pluviale à la source, c’est-à-dire au plus près de son point de chute, en 

vue de retrouver un fonctionnement hydrologique similaire à la situation de pré-développement 

(Ahiablame et al., 2012). Cette approche se base sur la décentralisation de la gestion de l’eau 

en ville, le rétablissement des cycles naturels et de promouvoir une économie et une utilisation 

circulaire et raisonnée tout en continuant de remplir les objectifs primaires de l’assainissement 

urbain, notamment l’hygiène publique, la protection contre les inondations et la lutte contre la 

pollution (Eckart et al., 2017). La gestion intégrée trouve notamment ses principes dans les 

solutions dites fondées sur la nature, identifiées par le GIEC comme solutions participant à 

l’atténuation et à l’adaptation face aux effets du changement climatique (Lenormand, 2022). 

Cette approche s’est développée à l’échelle mondiale, avec des dénominations différentes selon 

les pays : Techniques Alternatives « TA » et Gestion Durable et Intégrée des Eaux Pluviales 

« GDIEP » en France, Low Impact Development « LID » et Best Management Practices 

« BMP » en Amérique du Nord, Sustainable Urban Drainage Systems « SUDS » au Royaume-

Uni, Water Sensitive Urban Design « WSUD » en Australie, « Sponge City » en Chine (Fletcher 

et al., 2015 ; Li et al., 2019). Cette diversité des dénominations reflète une profondeur 

d’appropriation des concepts de gestion durable des eaux pluviales et une intégration avancée 

de ses principes dans les orientations stratégiques et les politiques nationales d’aménagement 

et de planification urbaine. 

2.3. Les bénéfices écosystémiques 

La gestion durable et intégrée des eaux pluviales apporte une multitude de bénéfices 

écosystémiques (Eckart et al., 2017). Les apports de ces infrastructures durables sont construits 

autour d’une vision holistique et durable, intégrant les aspects techniques, économiques, 

sociaux et environnementaux, visant ainsi à limiter les ruissellements et les débits de pointe, les 

risques d’inondations et les rejets pollués, préserver l’alimentation naturelle des nappes et des 

cours d’eau, réduire l’effet des ilots de chaleur urbains, revégétaliser les milieux urbains 

fortement imperméabilisés, réduire les coûts relatifs à la gestion de l’eau et de l’assainissement, 

améliorer la qualité de vie en milieu urbain, limiter les coûts de gestion des eaux pluviales, 

développer un aménagement urbain plurifonctionnel et renforcer la cohésion sociale par la mise 

en place d’espaces partagés multiusages (Dietz, 2007 ; Meerow et al., 2021 ; Wang et al., 2022). 
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2.4. Contexte réglementaire et gouvernance de la GDIEP en France 

La gestion durable et intégrée des eaux pluviales s’inscrit dans un cadre légal et réglementaire 

avancé et bien défini. Les textes réglementaires relatifs à la mise en place de ces ouvrages ont 

évolué lors des 30 dernières années pour prendre en compte les évolutions du cadre juridique, 

des connaissances théoriques et techniques sur le sujet et les retours d’expériences (maitrise 

d’ouvrage, maitrise d’œuvre, aménageurs, usagers). Ce cadre réglementaire s’articule, en 

France, autour des textes suivants : 

- Article 10 de la loi sur l’eau du 3 janvier 1992, codifié aux articles L 214-1 à L 214-6 

du code de de l’environnement) relatif à la soumission à autorisation ou déclaration lors 

de travaux impactant la ressource en eau ; 

- Article 31 de la loi sur l’eau du 3 janvier 1992, codifié à l’article L 211-7 du code de 

l’environnement, relatif à la réalisation d’études, de l’exécution et l’exploitation de 

travaux impactant la ressource en eau ; 

- Article 35 de la loi sur l’eau du 3 janvier 1992, remplacé par les articles L2224-8, 

L2224-10 à L2224-12 du code général des collectivités territoriales, relatif à la mise en 

place du zonage d’assainissement pluvial pour la gestion de l’eau pluviale ; 

- Directive Cadre sur l’Eau du 23 octobre 2000, relative à la mise en place d’un cadre 

commun pour une politique avancée dans le domaine de l’eau (transposition dans le 

code de l’environnement, articles L. 212-1 à L.212-11) ; 

- Loi n° 2006-1772 du 30 décembre 2006 sur l’eau et les milieux aquatiques (LEMA) ; 

- NF EN 16941-1 de Janvier 2018, « Réseaux d’eau non potable sur site – Partie 1 : 

systèmes pour l’utilisation de l’eau de pluie » ; 

- Loi n°2020-105 du 10 février 2020, relative à la lutte contre le gaspillage et à l’économie 

circulaire ; 

- Décret n° 2021-807 du 24 juin 2021, relatif à la promotion d’une utilisation efficace, 

économe et durable de la ressource en eau, en application de l’article L. 211-1 du code 

de l’environnement ; 

- Loi Climat et Résilience, adoptée en août 2021, relative aux objectifs de Zéro 

Artificialisation Nette (ZAN) ; 

- Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) 2022-2027 

- Décret n° 2023-835 du 29 août 2023, relatif aux usages et aux conditions d’utilisation 

des eaux de pluie et des eaux usées traitées ; 
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- Décret n° 2024-796 du 12 juillet 2024, relatif à des utilisations d’eaux impropres à la 

consommation humaine ; 

- Arrêté du 12 juillet 2024, relatif aux conditions sanitaires d’utilisation d’eaux impropres 

à la consommation humaine pour des usages domestiques pris en application de l’article 

R. 1322-94 du code la santé publique. 

L’intégration et la mise en œuvre de la GDIEP aux différentes échelles de planification territoire 

s’inscrivent dans une approche globale, qui s’appuie sur les outils de planification de l’échelle 

nationale à locale pour traduire les objectifs de la GDIEP dans les projets d’aménagement (Le 

Coustumer, 2008). A l’échelle nationale, le code de l’urbanisme représente le socle juridique 

pour encadrer l’aménagement hydraulique. A l’échelle du grand bassin hydrographique, les 

Schémas Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE), adoptés par les comités 

de bassin, définissent les orientations stratégiques en matière de gestion de l’eau. Ces 

orientations sont déclinées de manière plus opérationnelle à l’échelle du bassin versant dans les 

Schémas d’Aménagement et de Gestion de l’Eau (SAGE), en fixant notamment des 

prescriptions relatives à la GDIEP. Ces documents encadrent la gestion de l’eau et son 

application au niveau territorial dans les Schémas de Cohérence Territoriale (SCOT), assurant 

ainsi une articulation entre les politiques de l’eau et les politiques urbaines. La mise en œuvre 

de ces orientations au niveau local est assurée par les Plans Locaux d’Urbanisme, dans lesquels 

l’encadrement de la mise en place de la GDIEP est défini, voire imposé, en prenant en compte 

les spécificités à l’échelle communale ou intercommunale. A noter que ces orientations 

stratégique en matière de gestion de l’eau intègrent également les objectifs de renforcement de 

la résilience des territoires face au changement climatique, tels qu’ils sont définis dans les 

Schémas Régionaux d'Aménagement, de Développement Durable et d'Égalité des Territoires 

(SRADDET) au niveau régional, ou encore le Plan Climat Air Environnement Territorial 

(PCAET) à l’échelle intercommunale. 

2.5. Recommandations sur les stratégies de mise en place des GDIEP en France 

La mise en place de des ouvrages de GDIEP s’inscrit également dans les préconisations de 

l’Organisation des Nations Unies en répondant aux problématiques relatives aux objectifs du 

développement durable, plus spécifiquement aux objectifs n°6 (eau propre et assainissement), 

n°11 (villes et communautés durables) et n°13 (lutte contre le changement climatique) 

(Lenormand, 2022). 
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En France, et pour répondre aux problématiques relatives à la mise en place de la gestion 

durable et intégrée des eaux pluviales, les collectivités territoriales ont mis en place une 

stratégie fondée sur plusieurs axes, notamment la gestion à la source dans les zones urbanisées 

et les nouveaux projets urbains, la mise en place de projets « pilotes » de GDIEP, l’application 

des contraintes réglementaires pour rendre la gestion obligatoire pour les nouveaux projets, et 

le déploiement de subventions et conseils techniques (Chouli, 2006). A cet égard, la Cour des 

Comptes (2024) a étudié les stratégies d’adaptation des villes au changement climatique et a 

sorti plusieurs recommandations en se basant notamment sur les études du GIEC. Elle indique, 

dans son rapport, que le changement climatique serait à l’origine des difficultés nouvelles dans 

l’approvisionnement en eau potable et d’un risque accru d’inondation. Elle recommande une 

meilleure coordination entre stratégies nationales et locales d’adaptation au changement 

climatique, notamment pour la gestion des eaux pluviales, par une meilleure articulation des 

stratégies nationales aux volets Plan Climat Air-Énergie Territorial (PCAET). Elle encourage 

une implication renforcée des communes via des stratégies communes avec les 

intercommunalités et appelle à intégrer les investissements liés à la GDIEP dans les budgets 

locaux avec un suivi rigoureux. Enfin, elle insiste sur la nécessité d’inclure des mesures de 

protection des écosystèmes et de végétalisation dans toutes les stratégies locales. 

La mise en place d’une gestion durable et intégrée des eaux pluviales est soutenue en France, 

par les Agences de l’Eau, chargées de mettre en œuvre la politique nationale de l’eau et des 

milieux aquatiques au niveau des bassins hydrographiques. Elles mettent en place des 

programmes pluriannuels d’intervention sur le domaine de l’eau, dans lesquels s’inscrivent les 

objectifs de mise en place des stratégies GDIEP à l’échelle du bassin. Elles participent 

financièrement aux projets visant à mettre en place des aménagements GDIEP menés par des 

collectivités ou des entreprises (Agence de l’eau Artois Picardie, 2024). Ces incitations 

financières participent au déploiement à grande échelle d’une gestion à la source des eaux 

pluviales, répondant ainsi aux recommandations françaises sur les stratégies de mise en place 

des politiques de GDIEP. 

A l’échelle métropolitaine, La Métropole Européenne de Lille, dans son PCAET, a identifié 3 

ambitions et 10 priorités visant à intégrer la conception durable dans l’aménagement urbain 

pour un territoire résiliant, notamment en favorisant un aménagement durable (Priorités n° 3 et 

n° 8), en mettant en place une gouvernance portée vers la coopération interterritoriale et 

internationale (Priorité n° 9) tout en mobilisant des moyens financiers à la hauteur des ambitions 

du PCAET (Priorité n° 10). 



18 
 

Le CESER Hauts-de-France (2022) a fixé 6 grands enjeux transversaux pour la gestion de l’eau 

et sa gouvernance dans la région Hauts-de-France, dont : 

- L’investissement dans les infrastructures vertes et bleues, en vue d’atteindre un bon état 

écologique des milieux aquatiques, de développer les bénéfices écosystémiques de ces 

infrastructures et de développer les capacités de recherche dans le domaine du 

changement climatique et de ses impacts sur la gestion des ressources en eau ; 

- L’adaptation de la gestion de l’eau à la situation territoriale, en intégrant les enjeux des 

SDAGE dans les SRADDET et les enjeux inter-régionaux/transfrontaliers de la gestion 

de la ressource en eau, la planification, l’accompagnement et la structuration de la 

gouvernance des projets et y associer la société civile. 

 

2.6. Les ouvrages de gestion durable et intégrée des eaux pluviales 

Les ouvrages de gestion durable et intégrée des eaux pluviales sont classés en 3 catégories 

(Bacot et al., 2022) : les solutions végétalisées de surface (tels que les noues et les jardins de 

pluie), les ouvrages enterrés (puits et tranchées d’infiltration, chaussée réservoir, bassin enterré) 

et les revêtements poreux et drainants (béton et pavés poreux, bandes enherbées). 

Ces ouvrages de gestion à la source interviennent dans les processus hydrologiques et répondent 

à 6 processus principaux, à savoir le stockage et la rétention des volumes précipités au plus près 

de leur point de chute, l’infiltration des lames d’eau pour tendre vers un fonctionnement 

hydrologique naturel, la désimperméabilisation des sols fortement artificialisés, le transport des 

volumes d’eau gérés en fonction des stratégies de gestion, le prétraitement des lames d’eau 

collectées et enfin la dépollution par des approches de biorétention et de phytoremédiation 

(Kanso, 2021). 

Dans ce qui suit, seront détaillés certains ouvrages et le principe de leur fonctionnement. Il 

s’agit des noues, des toitures végétalisées et des chaussées à structure réservoir. 

2.6.1. Noues 

Les noues sont des aménagements visant à collecter et infiltrer les eaux pluviales (Figures 4 et 

5). La conception géométrique de ces espaces végétalisés est caractérisée par des pentes 

latérales faibles et une faible profondeur (Stagge et al., 2012). Les paramètres de conception 

des noues sont la section de la noue (trapèze, parabole, triangle, rectangle), la longueur, la 

largeur, les pentes longitudinales et transversales (Fardel, 2019). Le profil en long de la noue 
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peut être continu, suivant la pente longitudinale, soit délimité par des redans, pour optimiser les 

fonctions de stockage et d’infiltration de ces ouvrages, et limiter par conséquent le ruissellement 

voire le débordement en aval (Liu et al., 2021). Les noues sont engazonnées et/ou plantées, avec 

une végétation adaptée pour assurer leur durabilité (Chen et al., 2023). 

 

Figure 4 : Schéma descriptif d’une noue d’infiltration (Adopta, 2023) 

Les noues sont classées en 3 catégories, à savoir les noues de transport, les noues de stockage, 

et les noues de stockage et rétention (Grommaire et al., 2013). Ces ouvrages permettent de gérer 

à la source les eaux pluviales par stockage, infiltration et évapotranspiration des lames d’eau 

collectées (Stagge et al., 2012). 

Ce type d’ouvrages réduit les volumes de ruissellement, permettant ainsi de limiter les débits 

de pointe et les risques d’inondation (Zaqout et Andradóttir, 2021). La très bonne intégration 

paysagère des noues dans le milieu urbain, et l’aspect plurifonctionnel de ces ouvrages font des 

noues une solution adaptée pour gérer l’eau pluviale à la source au niveau des voiries (Eben et 

al., 2024). Les noues permettent également de recharger les nappes phréatiques et de dépolluer 

les eaux pluviales (Gavrić et al., 2019). 
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Figure 5 : Noues de la Cité Bruno à Dourges à gauche et de l’école Turgot à Lille à droite (Agence de l’eau Artois 

Picardie, 2023) 

Leur dimensionnement dépend de la pluie de retour à gérer, de la perméabilité du sol et de la 

surface active totale à prendre en compte (Ekka et al. 2024). Le résultat de ce dimensionnement 

permet de fixer le volume total de la noue et son profil géométrique (Hunt et al., 2020). Ces 

paramètres sont alors adaptés en fonction des contraintes géométriques, techniques et 

réglementaires du projet. 

2.6.2. Toitures végétalisées 

Dans les milieux urbains denses, les toitures végétalisées représentent un aménagement GDIEP 

adapté aux contraintes spatiales. Ils permettent de gérer complètement les lames d’eau générées 

par les pluies courantes, limitant ainsi l’emprise des ouvrages sur l’espace urbain (Berardi et 

al., 2014). 3 types de toitures végétalisées existent : les toitures extensives, les toitures semi-

intensives et les toitures intensives (Figures 6 et 7). Les substrats de toiture sont souvent 

composés d’un mélange d’éléments naturels (argile, sable) et artificiels, avec des matériaux 

recyclés (brique, tuile, béton) et de la matière organique (compost, tourbe). Les éléments 

grossiers forment le squelette autoporteur, tandis que les éléments fins et la matière organique 

jouent le rôle de rétention d’eau et de nutriments (Figure 6). 



21 
 

 

Figure 6 : Caractéristiques des toitures végétalisées (Adopta, 2023) 

 

  

Figure 7  : Exemples de toitures végétalisées à Rome (à gauche : Amii et al., 2025) et à l’université de Palerme (à 

droite : Pumo et al., 2025) 

 

Ces ouvrages visent à gérer les eaux pluviales tout en apportant plusieurs bénéfices 

écosystémiques, notamment réduction du volume de ruissellement, réduction de la pollution de 

l’air, rafraichissement de l’air, augmentation de la biodiversité et amélioration visuelle et sonore 

du cadre de vie (Vijayaraghavan, 2016). La mise en place des toitures végétalisées permet 

notamment d’améliorer le confort thermique des bâtiments, allant jusqu’à 4.4°C à l’intérieur de 

la structure (Dos Santos et al., 2025), et induisant des économies d’énergie, allant jusqu’à 13 % 

par an (Chen et al., 2025). 

Des systèmes de surverse équipent les toitures végétalisées pour canaliser les volumes d’eau 

excédentaires lors d’épisodes pluvieux importants (Ercolani et al., 2018). Les volumes d’eau 
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sont souvent dirigés vers des ouvrages d’infiltration et de tamponnement GDIEP comme les 

noues ou les jardins de pluie. 

2.6.3. Chaussées à structure réservoir (CSR) 

Les chaussées à structure réservoir sont des ouvrages dont le corps de chaussée répond à une 

fonction hydraulique (Figure 8). Elles sont caractérisées par une structure poreuse permettant 

le stockage et/ou le tamponnement des eaux pluviales (Garnier, 2020). 

 

Figure 8 : Exemple de chaussées à structure réservoir (issu de : Adopta, 2023) 

En surface, le revêtement de la chaussée peut être perméable, permettant une infiltration de 

l’eau dans l’ouvrage et un écrêtement des débits de pointe, limitant ainsi le ruissellement et les 

risques d’inondation, avec une restitution des volumes d’eau stockés au cours du temps avec 

un débit contrôlé (Imran et al., 2013 ; Sambito et al., 2021). Ces ouvrages contribuent également 

à l’abattement de polluants, notamment les MO, les MES et les ETM (Scholz et Grabowiecki, 

2007). Les chaussées à structure réservoir sont cependant sensibles au colmatage ; l’entretien 

de ces ouvrages est donc essentiel pour s’assurer de son bon fonctionnement à long terme 

(Drake et al., 2013). 

2.7. Diagnostic amont pour la conception des aménagements GDIEP 

La conception et la réalisation d’un projet d’aménagement urbain prenant en compte la mise en 

place de la GDIEP, repose sur une approche intégrée, visant à adapter le choix des 
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aménagements en fonction des contraintes et des opportunités du projet et de la réglementation 

en vigueur. Cette analyse s’appuie, non seulement sur le contexte géologique, topographique et 

hydrologique, la vulnérabilité des cours d’eau, des eaux souterraines et des milieux naturels, 

mais également sur les réglementations en vigueur, les exigences des gestionnaires, la vocation 

de l’opération et de l’organisation du plan d’aménagement et des futurs usages (Conseil 

Départemental de l’Essonne, 2022). Cette approche passe notamment par la programmation 

stratégique de l’aménagement, l’étude de faisabilité, la conception des ouvrages, la réalisation 

des travaux et leur réception et la gestion et maintenance de l’aménagement (Bacot et al., 2022). 

La gestion à la source des eaux pluviales s’appuie sur une diversité d’ouvrages. Il n’existe pas 

de configuration idéale pour leur mise en place : les approches doivent être modulées en 

fonction de la diversité des contextes urbains, en tenant en compte notamment de la répartition 

des espaces, de la structure des parcelles, des types de propriétaires ou gestionnaires (Apur, 

2018). 

La déconnexion totale du réseau eau pluvial et le zéro rejet peuvent être envisagés lorsque les 

contraintes techniques et réglementaires y sont favorables, notamment par l’étude du zonage 

pluvial. Cela demande une anticipation de la part de la maitrise d’ouvrage et de la maitrise 

d’œuvre, en combinant les solutions et en les intégrant de manière adaptée aux projets 

d’aménagement : la gestion à la source repose effectivement sur une approche croisée des 

solutions, à savoir des ouvrages d’infiltration au niveau des infrastructures linéaires, la 

végétalisation des toitures pour optimiser l’évapotranspiration, et la valorisation des eaux de 

pluie par un stockage et une réutilisation pour l’arrosage notamment (Figure 9). 

 

Figure 9 : Modèle conceptuel de la « Ville Éponge » (Guo et al, 2024) 
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3. Bilan hydrologique 

Les ouvrages de gestion durable et intégrée, notamment les noues ou les toitures végétalisées, 

sont des dispositifs qui combinent plusieurs processus hydrologiques, à savoir l’infiltration, 

l’évapotranspiration, le ruissellement et le stockage en surface (Figure 10). 

Ces processus sont décrits à partir du bilan hydrologique (Kanso, 2021) : 

∆𝑆𝑠𝑜𝑙 + ∆𝑆𝑠𝑢𝑟 = 𝑃 + 𝑅 − 𝐸𝑇 − 𝑆 − 𝐷 − 𝐸𝑥 (1) 

 

Où ∆𝑆𝑠𝑜𝑙 𝑒𝑡 ∆𝑆𝑠𝑢𝑟 sont les variations de volume dans le sol et en surface (respectivement), P 

les précipitations, R le ruissellement en surface, Ex l’exfiltration, ET l’évapotranspiration, S la 

surverse et D l’eau s’infiltrant dans le drain. 

 

 

Figure 10 : Bilan hydrologique schématique d’une noue d’infiltration 

 

3.1. Infiltration 

L’infiltration désigne l’écoulement de l’eau à travers un matériau poreux. Elle dépend des 

propriétés hydrodynamiques (perméabilité, texture), son état hydrique et le charge appliquée. 

La perméabilité (ou conductivité hydraulique) est une propriété intrinsèque du sol, décrivant sa 

capacité d’écoulement à travers sa porosité (Figure 11). En laboratoire, la perméabilité est 

estimée soit par des essais de perméabilité à charge constante pour les sols perméables, soit à 

charge variable pour les sols peu perméables à imperméables (Pedescoll et al., 2011). Les essais 

in situ réalisés pour l’estimation de la conductivité hydraulique sont de type Porchet (Léger et 

al., 2014), Nasberg (Kozminski, 1973), double anneau (Verbist et al., 2010) ou encore l’essai 

Matsuo (Meyer, 2021). Le choix des essais in situ dépend des superficies d’investigation de la 
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solution envisagée, l’intervalle de perméabilité des sols, du nombre d’essais à réaliser et du 

volume d’eau nécessaires pour la réalisation des mesures. 

 

Figure 11 : Ordre de grandeur de la perméabilité pour différents types de sol (Musy et Soutter, 1991) 

 

La perméabilité régit l’écoulement dans les milieux poreux, conditionnant ainsi l’infiltration 

dans les sols. Elle intervient dans les différents modèles d’infiltration : 

- Loi de Darcy 

Dans un sol saturé, l’écoulement de l’eau dans le sol est calculé par l’équation de Darcy (1888), 

qui permet d’évaluer le débit d’écoulement en fonction de la perméabilité du sol, de la charge 

d’eau et de l’épaisseur du sol : 

𝑞 = −𝐾𝑠 ×
∆𝐻

𝐿
 (2) 

Avec : q le débit d’écoulement, Ks la perméabilité, ∆𝐻 la charge d’eau et L l’épaisseur du sol. 

Dans un sol non saturé, la variation de la teneur en eau modifie le potentiel matriciel et ainsi sa 

perméabilité. Pour prendre en compte les conditions de pression dans le sol et en généralisant 

le problème en 3 dimensions, l’équation de Darcy devient : 

𝑞 = −𝐾(𝜃) 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝐻 (3) 

- Équation de Richards 

L’équation de Richards est un modèle combinant l’équation généralisée de Darcy et l’équation 

de continuité (1931). La résolution numérique de cette équation aux dérivées partielles vise à 

décrire les écoulements dans les sols non saturés et de prendre en compte les conditions de 

pression dans le sol et ainsi déterminer la perméabilité non saturée en fonction de la teneur en 

eau volumique : 

𝜕𝜃

𝜕𝑡
=  −𝑑𝑖𝑣 (𝑞) + 𝜏𝑒 = 𝑑𝑖𝑣 [𝐾(𝜃)𝑔𝑟𝑎𝑑(ℎ(𝜃) − 𝑧)] + 𝜏𝑒 (4) 

Avec : h la pression interstitielle exprimée en hauteur d’eau équivalente (m) ; 𝜏𝑒 est un terme de puits 

qui représente l’eau perdue à une profondeur, z au temps, t par transpiration 
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L’équation de Richards ne possédant pas de solution analytique, sa résolution est tributaire des 

conditions initiales et aux limites. 

La capacité d’infiltration du sol peut être estimée à l’aide de modèles physiques tels que celui 

de Green–Ampt ou de modèles empiriques comme celui de Horton : 

- Green-Ampt 

Il existe des modèles d’infiltration à base physique simplifiés, dont la complexité numérique et 

les paramètres à intégrer est limitée. Le modèle d'infiltration Green Ampt (1911) est un modèle 

à base physique, ce modèle considère l'écoulement dans le sol suivant un front d'humidité 

homogène et continu. Ce modèle, du fait de sa simplicité, et des hypothèses initiales demandées, 

permet de simuler les infiltrations en tenant en compte la teneur en eau initiale du sol (Figure 

12). 

 

Figure 12 : Hypothèse de Green-Ampt (Rawls et al., 2011) 

Ce modèle permet d'évaluer l'infiltration du sol en fonction de la charge et de la succion selon 

la formule (4). 

𝑓(𝑡) = 𝐾𝑠 (1 +
ℎ0 + ℎ𝑠

𝐿
) (5) 

 

où f(t) est le taux d'infiltration potentiel, Ks la conductivité hydraulique saturée, h0 est la charge de 

pression et hs est la tête d'aspiration au front de mouillage. 

 

 

- Horton 

Le modèle empirique Horton (1941) permet d’évaluer le taux d’infiltration du sol à partir de la 

capacité d’infiltration initiale et finale du sol. Ce modèle est le suivant (6) : 
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𝑖(𝑡) =  𝑖𝑓 + (𝑖0 − 𝑖𝑓)𝑒
−𝛾𝑡 (6) 

 

où i(t) est la capacité d’infiltration, i0 la capacité d’infiltration initiale, if la capacité d’infiltration 

finale, t le temps écoulé, γ une constante empirique à évaluer 

 

3.2. Évapotranspiration 

L’évapotranspiration est le processus biophysique qui évalue la quantité d’eau perdue, d’une 

part, sous forme de vapeur d’eau par l’évaporation des sols, des surfaces d’eau libre et de l’eau 

interceptée par les plantes, et d’autre part par la transpiration végétale à travers les stomates 

(Labbas, 2015). Trois types d’évapotranspiration sont à distinguer, à savoir l’évapotranspiration 

potentielle (ETP), l’évapotranspiration de référence (ET0) et l’évapotranspiration réelle, 

nommée ETR (Musy et Soutter, 1991). L’évapotranspiration potentielle est une estimation de 

la quantité maximale pouvant être évaporée et transpiration si l’eau est disponible en quantité 

illimitée. ET0 décrit la valeur d’évapotranspiration potentielle pour une surface de référence 

(souvent du gazon). L’évapotranspiration réelle est une estimation de la quantité 

d’évapotranspiration réelle, cette valeur dépend de la réserve utile du sol et de la surface foliaire 

(Granier et al., 1999). 

L’estimation est essentielle pour évaluer le fonctionnement hydrologique de ces ouvrages GEIP. 

Elle constitue un processus clé du bilan hydrique dans les systèmes de gestion intégrée des eaux 

pluviales en réduisant les volumes stockés (Sohn et al., 2019 ; Hörnschemeyer et al., 2021). 

L’évaluation de l’évapotranspiration peut être réalisé à l’aide de différentes méthodes. Des 

approches ont été développées pour estimer l’ETP, notamment par approche directe de type 

lysimètres (Yang et al., 2003), par chambres d’évaporation (Ouédraogo et al., 2023) ou de 

quantification des échanges de vapeur d’eau par Eddy-covariance (Zhang et al., 2020). 

Des modèles à base physique ou empiriques ont été développés pour estimer 

l’évapotranspiration à partir des données climatiques : 

- Modèle PM FAO 

Le modèle d'évapotranspiration Penman Monteith FAO-56 est le modèle de référence pour la 

détermination de l’évapotranspiration potentielle (Allen et al., 2006). C’est un modèle physique 

qui évalue ET0 en considérant la présence d'herbe avec un albédo de 0.23, ce qui est 

représentatif des noues. 

Ce modèle estime l'évapotranspiration potentielle selon la relation (7) : 
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𝐸𝑇0 = 

0.408 ×  ∆  × (𝑅𝑛 − 𝐺)  +  𝛾 × 
900

𝑇𝑚𝑜𝑦 + 273 × 𝑓𝑓2𝑚  ×  max (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 ;  0)

∆  +  𝛾 ×  (1 +  0.34 ×  𝑓𝑓2𝑚)
 

(7) 

 

Avec : ff (m/s) est la vitesse du vent, Tmoy (°C) la température moyenne, Rn (MJ/m2/jour) est le 

rayonnement net, ∆ et γ sont des paramètres basés sur la température et la pression atmosphérique 

 

- Modèle Hargreaves 

Le modèle Hargreaves (1985) est un modèle empirique d’estimation de l’évapotranspiration 

potentielle. Le calcul se base sur les données de température et de rayonnement solaire, il est 

donc utile lorsque les données d’humidité et vitesse de vent sont manquantes. L’équation du 

modèle Hargreaves est la suivante (8) :  

𝐸𝑇0 = 0.0023 × (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8) × √(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) × 𝑅𝑎 (8) 

Avec : ET₀ est l’évapotranspiration de référence (mm/jour), Tmean est la température moyenne 

journalière (°C), Tmax est la température maximale journalière (°C), Tmin est la température minimale 

journalière (°C) et Ra est la radiation solaire extraterrestre (MJ/m²/jour), calculée selon la latitude et 

le jour de l'année 

 

- Modèle Priestley-Taylor 

Le modèle Priestley-Taylor (1972) permet d’estimer l’évapotranspiration mensuelle à partir des 

mesures de rayonnement net. La formulation est est illustrée par la relation (9). 

𝐸𝑇𝑃 =  𝛼 ×
∆

∆ + 𝛾
(𝑅𝑛 − 𝐺) (9) 

Avec : ETP = évapotranspiration potentielle (en mm/j ou W/m² selon les unités de Rn), α = coefficient 

de Priestley-Taylor, généralement ≈ 1,26 pour les conditions standard (surface bien irriguée), Δ = pente 

de la courbe de pression de vapeur saturante (kPa/°C), γ = constante psychrométrique (kPa/°C), Rn = 

rayonnement net disponible (W/m² ou MJ/m²·jour selon l'unité choisie). 

 

- Modèle Turc 

La méthode proposée par Turc (1961) pour l’estimation de l’évapotranspiration potentielle fait 

intervenir la température, l’énergie de radiation théorique, l’insolation relative et l’humidité. Sa 

formule est donnée par l’équation (9). 

𝐸𝑇𝑃 = 0.4 ×  
𝑡

𝑡 + 15
× (𝐼𝑔 + 50) × (1 +

50 − ℎ𝑟

70
) (10) 
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Avec : t la température moyenne mensuelle (en °C), Ig la radiation globale moyenne d’origine solaire 

et hr l’humidité relative de l’air (en %) 

 

- Modèle Thornthwaite 

Thornthwaite (1948) a proposé une méthode pour calculer le bilan moyen mensuel et annuel de 

l’eau par une évaluation de l’évapotranspiration potentielle à partir de la température et de la 

durée d’insolation. La formule développée est donnée par l’équation (11). 

𝐸𝑇𝑃 = 16 × (
10. 𝑡

𝐼
)
𝑎

× 𝐾 (11) 

Avec : t la température moyenne mensuelle (en °C), I l’indice thermal, a un coefficient dépendant de 

l’indice thermal, K un coefficient de corrélation dépendant de la latitude et donnée par une table 

 

3.3. Dimensionnement des noues 

Le dimensionnement des noues d’infiltration est réalisé avec différentes approches (Figure 13). 

L’une des approches couramment utilisée est la méthode des pluies, une méthode globale qui 

vise à estimer (pour une surface active, une surface d’infiltration, une perméabilité et une pluie 

de retour) le volume d’ouvrage à retenir, définissant ainsi ses paramètres géométriques (largeur, 

longueur, profondeur, pentes latérales). Les méthodes basées sur les pluies de projet 

(rectangulaire, simple et double triangle, type Chicago) sont également utilisées pour 

dimensionner les ouvrages GDIEP (Figure 13). 
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Figure 13 : Diagramme résumant les méthodes de dimensionnement d’une (Fardel, 2019) 

 

Le dimensionnement retenu dépend des contraintes du site d’étude (type de sol, emprise au sol 

maximale), des réglementations et préconisations techniques locales (pluie de retour 

dimensionnante, temps de vidange maximal, abattement de polluants). Le choix de la pluie de 

dimensionnement est fixé par les collectivités, la Métropole Européenne de Lille fixe par 

exemple, un dimensionnement permettant de gérer une pluie de retour de 30 ans. S’agissant des 

temps de vidange, les valeurs recommandées varient entre 24 et 72 heures (Astee, 2017). 

3.4. Modélisation hydrologique 

La modélisation hydrologique des noues est essentielle pour analyser la réponse des ouvrages 

en termes de niveau d’eau, pour estimer les volumes de ruissellement et ceux de surverses à 

gérer. Elle vise aussi à tester différents scénarios (précipitations, surface active, géométrie de 

l’ouvrages) en vue d’optimiser le dimensionnement de ces ouvrages (Figure 14). Ces 

modélisations reposent sur 3 types de modèles (Barjot, 2024) :  

- Les modèles empiriques qui reposent sur des relations statistiques sans représentation 

physique du bassin versant ; 

- Les modèles conceptuels/semi-distribués qui représentent de manière simplifiée le 

fonctionnement hydrologique d’un bassin versant, utilisés dans les logiciels tels que 
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SWMM (Arjenaki et al., 2021 ; Lisenbee et al., 2022), SWAT (Seo et al., 2017 ; Zhang 

et al., 2018), MIKE SHE (Rujner et al., 2018b) et MUSIC (Elliott et Trowsdale, 2007 ; 

; Fowdar et al., 2022) ; 

- Les modèles à base physique, qui utilisent des équations aux dérivées partielles 

décrivant les écoulements pour décrire la réponse hydrologique des ouvrages, 

notamment le logiciel HYDRUS (Turco et al., 2017 ; Li et al., 2020 ; Šimůnek et al., 

2024). 

 
Figure 14 : Simulation de la réponse hydrologique des ouvrages GDIEP pour des pluies de retour de 2 ans (Sehrawat 

et Shekhar, 2025) 
 

3.5. Évaluation des performances des aménagements GDIEP 

La conception et la mise en place des techniques alternatives repose sur l’évaluation des 

performances des ouvrages. Cette évaluation se base sur 7 aspects : les performances 

hydrauliques, les performances hydrologiques, les performances économiques, les 

performances épuratoires, les performances sanitaires et environnementales, les performances 

sociales et les performances sur le long terme (Cherqui et al, 2013). Dans ce qui suit, les 

performances hydrologiques, épuratoires et économiques des noues ont été détaillées. 

3.5.1. Performances hydrologiques des noues 

L’analyse des performances hydrologiques des noues d’infiltration dans différents contextes 

met en évidence l’efficacité de ces aménagements GDIEP à limiter les volumes de ruissellement 

et les débits de pointe (Jamil et Davis, 2009 ; Purvis et al., 2019). Les essais expérimentaux de 

Rujner et al. (2016) ont été effectués sur une section de noue de 30 mètres de long. 14 

évènements de pluie ont été simulés par injection de débits d’eau différentiés pour chaque essai, 

correspondants à des intensités de pluie allant de 2.9 mm/h à 10.9 mm/h (pour une durée de 30 
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minutes). L’abattement volumique mesuré a été évalué à 55 %, celui du débit d’écoulement à 

40 % (par comparaison des débits d’entrée dans la section de la noue et des débits de sortie). 

Ces résultats sur la réduction des débits d’écoulement ont également été reportés par Lucke et 

al. (2014) sur des noues de configuration géométrique similaire. Leurs essais sur 4 sites 

instrumentés en Australie, disposant de noues de 30 à 35 mètres long chacune et des largeurs 

allant de 3.0 à 6.1 mètres, ont montré une réduction du débit de pointe de 61 % et du volume 

de ruissellement de 52 %. 

L’étude menée par Davis et al. (2012), a évalué les seuils d’abattements en fonction des 

intensités de pluie. La noue se situe à proximité d’une section d’autoroute au Maryland, dont le 

suivi a été effectif pendant une durée de 4 ans et demi, durant laquelle 52 épisodes pluvieux ont 

été étudiés. La noue, qui repose sur un sol limoneux à limon sableux, est reliée à une bande 

enherbée de 15.2 m drainant les eaux pluviales provenant des zones minérales de l’autoroute 

(2200 m²). Lors des évènements pluvieux de faible intensité, la noue gère complètement les 

volumes entrants. Sur les 10 évènements pluvieux de moyenne intensité, cette noue engazonnée 

a réduit le volume de ruissellement total de 33.8 %. De plus, l’ouvrage a permis de réduire de 

52 % la durée de déversement par rapport à une configuration sans GDIEP.  

Par ailleurs, différents auteurs ont étudié l’impact de l’état initial du sol, notamment le degré de 

saturation initial, sur la performance hydrologique des noues.  Une étude expérimentale sur des 

noues d’infiltration trapézoïdales sur sol sableux à limoneux (perméabilité allant de 4.9 à 154.0 

mm/h) a été réalisée pour étudier la variation de la réponse hydrologique en fonction des 

conditions initiales du sol, et plus spécifiquement le degré de saturation initial (Rujner et al., 

2018b). La réduction des volumes de ruissellement a atteint 82 % pour un degré de saturation 

faible, contre 15 % dans le cas d’un sol saturé. S’agissant des débits d’écoulement, les valeurs 

passent de 55 % (faible saturation) à 4 % pour un sol saturé (Figure 15). 

Figure 15 : Abattement volumique en fonction de la saturation initiale (Rijner et al., 2018) 
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3.5.2. Performances épuratoires des noues 

Les sources des polluants sont attribuées, soit aux apports atmosphériques (bruit de fond 

régional et sources locales industrielles), soit aux apports endogènes (sources naturelles, 

activités industrielles, trafic automobile, entretien des surfaces, chauffage, relargage des 

matériaux et déversements pollués) avec une variabilité spatio-temporelle (AESN, 2008 ; 

Flanagan, 2018). La contamination des eaux de ruissellement dépend notamment de la durée et 

l’intensité des évènements pluvieux, la surface de ruissellement et les contaminants et leurs 

propriétés physico-chimiques (Lenormand, 2022). 

Les eaux pluviales, par apports atmosphériques et par ruissellement, se chargent en polluants. 

Ces polluants sont classés en plusieurs catégories, à savoir les matières en suspension (MES), 

les éléments traces métalliques (ETM), les micropolluants organiques (notamment HAP, 

polychlorobiphényles, alkyphénols, phtalates, pesticides), les nutriments (substances azotées et 

phosphorées), les matières organiques et les microorganismes pathogènes (Fardel, 2019 ; 

Garnier, 2021). 

Les noues d’infiltration, par leurs performances épuratoires, contribuent au traitement de ces 

polluants, et participent donc aux objectifs de la Directive Cadre sur l’Eau, qui vise à atteindre 

un bon état écologique des eaux de surface et souterraines (Garnier, 2021). L’expérimentation 

menée par Stagge et al. (2012) a démontré l’efficacité des noues à réduire les concentrations en 

MES et les métaux lourds sur la base de 45 évènements pluvieux : la probabilité de dépassement 

du taux de 30 mg/L des MES est passé de [41-59%] à [1-19%] lorsque les eaux pluviales sont 

gérées par les noues. Des résultats similaires ont été rapportés par Zamani et al. (2023) : l’étude 

à l’échelle du bassin versant, basée sur une simulation sur SWMM (calibrée par mesures in 

situ), a démontré une réduction des MES de 55.96 % et de l’azote total de 60.2 %. 

 L’expérience de Fardel et al. (2020) a permis de démontrer le potentiel des noues, dans le cas 

d’un sol limono-argileux, à réduire les concentrations de micropolluants, variant de 35 à 85 % 

dans les eaux infiltrées et jusqu’à 66% au niveau du trop-plein. De plus, la réduction des charges 

massiques atteint 73% pour le Zinc, 67% pour le glyphosate et 50% pour le pyrène et 

phénanthrène. S’agissant des microorganismes pathogènes, la rétention des bactéries dans les 

systèmes de biorétention varie en moyenne de 70% à 99% (Ahiablame et al., 2012). 
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3.5.3. Performances économiques des noues 

L’agence EPA (2007) a estimé que la mise en place d’une gestion intégrée des eaux pluviales 

permet de limiter les coûts de réalisation et d’entretien, par rapport à une gestion 

conventionnelle, de 15 à 40 %. L’étude de Sun et al. (2024) a démontré des économies 

potentielles allant jusqu’à 160 000 $. L’aménagement entièrement décentralisé du réseau 

permettrait d’économiser jusqu’à 29 % par rapport à une configuration tout-tuyau. Le modèle 

de Leng et al. (2022) vise à optimiser l’intégration spatiale des noues. L’étude a montré une 

réduction de 40.71% du volume de ruissellement, 36.06 % de volume d’inondation et 61.80 % 

de réduction de concentration en phosphore pour une économie des coûts allant jusqu’à 34.44 

%, démontrant ainsi l’efficacité des noues à répondre aux différents objectifs de gestion des 

eaux pluviales tout en maitrisant l’emprise du sol et les coûts de réalisation. Une autre étude a 

estimé que la mise en place d’une gestion durable et intégrée des eaux pluviales par un réseau 

de noues d’infiltration peut réduire la facture finale de 8.7% par rapport à une gestion par 

canalisation (Kang et al, 2018). S’agissant des coûts d’entretien et de maintenance, ils sont 

estimés à 2280 $/an/ha pour une noue d’infiltration (Houle et al., 2013). 
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1. Contexte géologique, hydrogéologique et climatique 

1.1. Contexte géologique 

La région des Hauts-de-France est caractérisée par un contexte géologique diversifié. Cette 

région, marquée par la tectonique primaire et secondaire, est caractérisée par des grands 

ensembles géologique (Figure 16). On peut distinguer, dans le socle paléozoïque du Nord de la 

France, deux parties séparées par un ensemble de failles orientées grossièrement NW-SE, qui 

ont surélevé la partie sud au cours de l’orogenèse alpine du Cénozoïque. Les dépôts 

mésozoïques et cénozoïques s’appuient à l’Est sur les formations paléozoïques du massif 

ardennais, alors qu’ils s’ennoient du Sud vers le Bassin de Paris, au Nord vers le Bassin de 

Bruxelles (Porel, 1988). 

 

Figure 16 : Carte géologique schématique de la région Nord – Pas-de-Calais (BRGM) 

 

1.1.1. La lithostratigraphie des Hauts-de-France 

La pile stratigraphique de cette région regroupe plusieurs formations allant du primaire au 

quaternaire citées par plusieurs auteurs, notamment Porel (1988), Ferry (1992) et Dufrenoy et 

al. (2013). Tout d’abord les terrains du Primaire, et en particulier le Dinantien souvent désigné 
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par le terme de "Calcaire carbonifère'' parce qu'il supporte le terrain houiller. Puis arrive le 

Secondaire après des lacunes de sédimentation très importantes. C’est un terrain qui commence 

par une partie sableuse et argileuse et qui se poursuit par un ensemble crayeux puissant. Ce 

dernier débute par le Cénomanien composé d’une marne sableuse très chargée en glauconie 

avec à la base des galets de quartz, de roches anciennes et de nodules phosphatés. La roche est 

souvent consolidée en un conglomérat appelé « tourtia ». Ce niveau lithostratigraphique se 

poursuit par le Turonien Moyen et inférieur caractérisés par des marnes crayeuses avec une 

épaisseur de 60 à 80 mètres (Figure 17). Le Turonien inférieur est caractérisé par un faciès de 

marne argileuse avec une couleur blanche verdâtre « dièves vertes ». Le Turonien moyen est 

caractérisé par une marne tendre avec une couleur blanche bleuâtre « dièves bleues » 

correspondant au mur de la nappe de la craie séno-turonienne. Le Turonien supérieur est une 

craie grenue ponctuée de grains de glauconie et parfois de grains phosphatés, à nombreux silex 

(17 m max). La série crayeuse se termine par le Sénonien dont le litho-faciès est constitué 

principalement par une craie blanche, tendre, fine, contenant ou non des silex en rognons. La 

base est marquée par un banc appelé le « tun » (Amédro et al., 2023). 

 

Figure 17 : Corrélation à l’aide de la stratigraphie événementielle dans les craies du Turonien supérieur-Coniacien 

inférieur entre le Boulonnais, l’Artois et de la région de Lille d’après (à gauche) et Lithologie des craies du Turonien 

supérieur et du Coniacien inférieur au droit du forage du Campus de la Cité Scientifique à Villeneuve d’Ascq (Source 

: Amédro et al. (2023)) 
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Le Tertiaire n’est représenté que par des terrains éocènes de I'Yprésien et de Landenien 

(Thanétien). Ainsi, le Landenien inferieur correspond à un complexe composé de tuffeau et/ou 

d’argile de « Louvil » ; c’est une argile sableuse, noire, plastique et imperméable ; Le 

Landenien supérieur est composé quant à lui, de sable d’Ostricourt qui est un sable quartzeux, 

verts et glauconieux à grain très fin. L’Ypresien est représenté par l’argile des Flandres qui est 

une argile plastique bleue noire, et qui peut contenir des cristaux de gypse (Figure 18). La série 

se termine par le Quaternaire composé de deux grands types de formations continentales :  les 

alluvions fluviatiles argilo-sableuses et graveleuses des grandes vallées qui peuvent contenir 

localement des bancs de tourbe et les limons qui sont le résultat de l’accumulation de fines 

poussières siliceuses, argileuses et calcareuses transportées par le vent ou déposées par les cours 

d’eau (Figure 18). 

 

Figure 18 : Coupe géologique du Nord Pas-de-Calais (Beckelynck & Klescz, 1981) 

 

La couverture lœssique quaternaire occupe de grandes surfaces dans le Nord de la France et 

elle constitue la part principale des formations superficielles (Sommé, 1975). Dès la fin du 

XIXème siècle, Ladrière a proposé une classification en plusieurs unités, regroupées en 

Quaternaire inférieur, moyen et supérieur, pour décrire les formations continentales 

quaternaires (Ladrière, 1875, 1879b, 1890). Cette classification a été adoptée par Gosselet 
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(1903) dans sa synthèse géologique régionale, le même qui avait effectué les premiers relevés 

en 1865. De très nombreux auteurs ont poursuivi ces études, mais c’est Ladrière en 1890 qui 

publia une véritable étude du quaternaire du Nord de la France. Après la description des 

formations, il fournit l’état définitif du système stratigraphique. De très nombreux auteurs ont 

complété l’étude et évacué le hiatus qui caractérisait la période quaternaire complétement 

négligée par les géologues qui ne voyaient dans ces étages que des formations superficielles de 

couverture empêchant l’observation des formations et des structures sous-jacentes pré-

quaternaires (pré-landéniennes).  

Au cours des années 1970, les recherches sur le Quaternaire ont été élargies, notamment en 

intégrant les études réalisées dans les régions et pays voisins. Un nouveau système 

stratigraphique a été élaboré (Paepe et Sommé, 1970 ; Lautridou et Sommé, 1974 ; Sommé, 

1975). Parallèlement, un changement significatif dans l’interprétation chronostratigraphique 

s’est opéré, avec l’abandon progressif de la nomenclature glaciaire alpine au profil du système 

Nord-Ouest européen, basé sur des corrélations de proche en proche (Sommé, 2003). Ces 

changements se sont également traduits par l’intégration des formations marines littorales, 

notamment grâce à la mise en évidence d’un nouveau stratotype du Pléistocène moyen à 

Herzeele dans le Nord de la France (Paepe et Sommé, 1975 ; Sommé, 1975 ; Sommé et al., 

1978, 1980). L’inventaire des unités lithostratigraphiques a ensuite été établi sur la base de 

descriptions détaillées, permettant de différencier leur répartition géographique. Pour les séries 

continentales quaternaires, cette distinction repose principalement sur une zonation des dépôts 

éoliens périglaciaires (sablo-limoneuse, limoneuse occidentale et limoneuse orientale). Ces 

subdivisions s’appuient sur les travaux cartographiques publiés antérieurement (Paepe et 

Sommé, 1970 ; Lautridou et Sommé, 1974 ; Sommé, 1975 ; Sommé, 1978, Sommé, 1980 ; 

Lautridou et al., 1982 ; Sommé, 1999). 

1.1.2. Les limons 

Le limon est un sédiment issu d’un transport par les rivières et le vent. Ils forment des sols fins 

avec des sédiments clastiques non consolidés dont les constituants sont principalement 

minéraux ou des fragments lithiques microscopiques. Il s’agit d’un matériau granulaire de taille 

comprise entre le sable et l'argile, c'est-à-dire entre 2 et 50 micromètres. 

Le complexe des limons des plateaux se compose de deux grandes entités : les lœss récents, 

attribués au Pléistocène supérieur (Weichsélien), et les lœss anciens, d’âge Pléistocène moyen. 

Les lœss récents, d’une épaisseur moyenne de 3 à 4 mètres, sont constitués de poussières fines 
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siliceuses, argileuses et calcaires, dominées par la fraction granulométrique inférieure à 50 µm 

(> 90%), et présentent une teinte beige caractéristique. Leur stratigraphie reflète l’évolution 

climatique du Pléistocène supérieur. On distingue, de haut en bas, les lœss de couverture, les 

limons lités séparés par un horizon pédologique portant des traces de cryoturbation (sol de 

Kesselt) et les limons sableux avec, en base, un horizon limoneux gris noirâtre (sol de 

Warneton). Cette période froide du Quaternaire, caractérisée par des dépôts de lœss importants, 

est subdivisée en Pléniglaciaire supérieur, moyen, inférieur et début Glaciaire (Sommé et 

Tuffreau, 1971). Ces formations reposent sur les limons anciens, surmontés de traces d’un sol 

interglaciaire (sol de Rocourt), d’âge Pleistocène moyen. En raison de l’absence fréquente de 

coupes nettes permettant une distinction fiable entre lœss récents et anciens, l’ensemble est 

souvent regroupé sous la dénomination Limons Pléistocènes (LP). Au cours de l’Holocène, des 

processus de lessivage et de décalcification ont généré, en surface, un horizon brun dénommé 

« lehm » ou « terre à brique », tandis que le limon calcaire sous-jacent, jugé impropre à la 

fabrication de brique, est qualifié d’« ergeron » (Sommé, 1969, 1975 ; Sommé et Tuffreau, 

1971). Dans le Mélantois (proche du site d’étude), région à substratum crayeux, la stratigraphie 

révèle de haut en bas un limon supérieur brun éolien compact et décalcifié (le lehm), un limon 

inférieur sableux, jaune claire à verdâtre (l’ergeron), qui peut passer progressivement au tuffeau 

landénien glauconieux. En son absence, l’ergeron contient des granules de craie et repose sur 

de la craie fragmentée (marnettes), par l’intermédiaire d’un niveau hétérogène de faible 

épaisseur, composé de craie, tuffeau et limons (Sommé, 1975). L’épaisseur cumulée des limons 

supérieurs et inférieurs dépasse rarement quelques mètres (Figure 19). 
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Figure 19 : Carte géologique de la région de Lille (BRGM) 

 

Les explications sur l’existence de ce niveau sont rares. A l’échelle de la région, la surface infra-

landénienne (de la craie secondaire), qui n’est pas une surface structurale, correspond à une 

discordance (landénien repose sur différentes craies) sauf pour le sénonien, cette surface 

apparait comme une pseudo-discordance (Briquet, 1922, 1931 ; Sommé, 1975). La surface 

prélandénienne (craie sénonienne) a subi un aplatissement sans érosion importante en « bas 

pays », à l’inverse du « haut pays » (Sommé, 1975). La géomorphologie régionale du Nord de 

la France distingue, malgré un relief plat, deux régions : le « bas pays » et le « haut pays ». Le 

bas pays s’étendrait de la mer du Nord à l’Escaut, à l’auréole de hauteurs qui les limite au sud 

et au sud-est, du Boulonnais au Hainaut (Gallois, 1906 ; Sommé, 1975). Les premiers limons 

se déposant sur la craie sénonienne comportent des granules de craie (Sommé et Tuffreau, 

1971 ; Sommé, 1975). L’analyse des carottes prélevés à la tarière au niveau des bassins de 

gestion des eaux pluviales de la Haute Borne (Sud-Est du campus Cité Scientifique, Université 

de Lille), révèlent effectivement la présence de ces granules dans les horizons limoneux à 2 m 

de profondeur au sein de l’Ergeron (Figure 20). 
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Figure 20 : Carottages réalisé à la tarière, présence de granules de craie dans l’horizon limoneux (à partir de 2 m de 

profondeur), Cité Scientifique, Université de Lille 

 

En s’appuyant sur les travaux de Bonte (1966), la formation limoneuse de la Cité Scientifique 

présente deux structures limoneuses. La première est un limon supérieur brun, compact, de type 

éolien décalcifié, correspondant au lehm, et la seconde est un limon inférieur sableux de teinte 

jaune clair ou verdâtre (l'ergeron). Ce dernier peut évoluer progressivement vers le tuffeau 

landénien, en se chargeant de glauconie lorsque l’horizon est conservé. Au droit du site le 

tuffeau est absent, on a donc une superposition type limon sur craie sénonienne (Coniacien). En 

1966, Bonte utilisa la terminologie du « Limon Vert LV » et du « Limon Brun LB ». Le limon 

vert (LV) est sableux assez perméable dans lequel la glauconie est abondante (d'où sa teinte 

jaune verdâtre). Il comporte en son sein des lentilles très allongées de tuffeau sableux remaniés. 

A la base, le limon devient de plus en plus fin, en même temps apparaissent des lits lenticulaires 

(épaisseur 1 à 5 cm, longueur 0,50m à 2 ou 3 m) de fins granules de craie. A la base du limon 

vert, et rarement dans sa masse, on trouve occasionnellement quelques silex (galets noirs 

arrondis de la base de l’Eocène, galets rouges ou fragments anguleux) toujours isolés. Le limon 

brun (LB) représente le limon superficiel (limon supérieur des auteurs) nettement plus argileux 

que le limon vert dont il se distingue par sa teinte. Dans les coupes fraîches, le passage de l'un 

à l'autre se fait généralement sur quelques cm et peut, dans certains cas, être même instantané. 

A la base du limon brun, on peut recueillir occasionnellement de rares galets de silex bien 

arrondis, en particulier des silex rouges (Bonte, 1966). 
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1.2. Contexte hydrographique 

La zone d’étude se situe au niveau du bassin Artois-Picardie, l’un des 6 bassins hydrographiques 

en France Sa superficie est d’environ 20 000 km², ce qui représente 3.6 % de la surface de la 

France, soit le bassin hydrographique le plus petit en France métropolitaine. Ce bassin 

hydrographique s’étend sur 5 départements, à savoir, le Nord, le Pas-de-Calais, l’Aisne, l’Oise 

et la Somme (Figure 22). Les cours d’eau sont très abondants : le bassin hydrographique compte 

8000 km de cours d’eau, dont 1000 km de voies navigables. Il est caractérisé par ses faibles 

reliefs (altitude moyenne de 150 m) et les faibles débits de ses cours d’eau. Au Sud-Ouest, les 

rivières se jettent dans la Manche, quant à celles du Nord-Est, elles rejoignent la Belgique vers 

la Mer du Nord. Le site d’étude se trouve au sein du bassin hydrographique Lys - Deûle – 

Marque (Figure 21). 

 

Figure 21 : Bassins versants en Artois Picardie (Agence de l’Eau Artois Picardie, 2019) 

 

1.3.     Contexte hydrogéologique 

Au niveau de l’hydrodynamique souterraine générale, plusieurs grandes nappes se distinguent 

(Porel, 1988 ; Ferry, 1992 ; Caous et Nicolas, 1999 ; Lefevre, 2006) (Figure 22) : 

- La nappe des calcaires du Dévonien, nappe de fractures avec un grand réservoir ; 

Site d’étude 
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- La nappe des calcaires du Carbonifère, nappe fissurée et karstifiée, cet aquifère captif 

ou semi-captif se situe à une profondeur allant de 50 à 150 m au niveau de la métropole 

lilloise, et s’enfonçant profondément à plus de 2000 m dans le bassin minier ; 

- Les nappes jurassiques en lien avec les affleurements jurassiques du Boulonnais ; 

- La nappe de la craie séno-turonienne dont l’aquifère est constitué du sénonien et du 

turonien supérieur. Cette nappe est soutenue par d’importante série marneuse (dièves) 

située à la bases et composée des dièves bleues du Turonien moyen. Elle n’est 

productive que sur les premiers 15 à 20 m où la porosité de fissure est efficace. Sur le 

reste de la série (≤ 70m) les fractures se referment sous l’effet de confinement (Caous 

et Nicolas, 1999 ; Crampon et al., 1993). Cette nappe est la plus importante et la plus 

souvent sollicitée en raison de sa grande extension dans la région. Elle fournit l’essentiel 

de la ressource en eau de la région Nord (95% de l’eau de consommation). Elle est 

soumise à différents types de régime : on passe d’un régime libre, sous les plateaux et 

coteaux où la craie est à l’affleurement ou sous couverture de limons quaternaires, à un 

régime captif lorsque les couches du Crétacé sont recouvertes par les formations 

argileuses tertiaires. En régime libre, elle est directement alimentée par les pluies 

efficaces (non ruisselées non évapotranspirées).  

- Les nappes des sables tertiaires localisées dans les aquifères sableux. Il s’agit de la 

nappe des sables de Mons-en-Pévèle (30 m et plus) d’âge Cuisien (Yprésien), son 

imperméable est constitué de l’argile d’Orchies d’âge Sparnacien (Yprésien). La 

seconde nappe est celle des sables d’Ostricourt d’âge Landénien (Thanétien) dont 

l’imperméable est constitué par l’argile de Louvil. Cette dernière, peu puissante et peu 

exploité, intervient dans le système hydraulique comme un réservoir tampon en raison 

de sa capacité de stockage ou de déstockage ; 

- Les nappes temporaires des formations quaternaires, notamment les nappes alluviales 

et la nappe des limons. 
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Figure 22 : Hydrogéologie du bassin Artois-Picardie (Source : Agence de l’eau Artois Picardie, 2019) 

 

L’alimentation des aquifères s’effectue principalement par les pluies avec des possibilités de 

recharge par relations inter-nappe et en échange avec les cours d’eau. En période des hautes 

eaux, les rivières et cours d’eau participent à la recharge des nappes de la craie. A l’étiage, ce 

sont les nappes qui contribuent à l’alimentation des cours d’eau. 

Au niveau de la zone septentrionale du bassin hydrographique Artois-Picardie, l’écoulement 

dans la nappe de la craie séno-turonienne s’effectue principalement selon l’axe Nord-Est / Sud-

Ouest (Figure 23). Les isopièzes suivent la morphologie de la topographie locale (Manlay & 

Parmentier, 2023). 



46 
 

 

Figure 23 : Courbes isopièzes des hautes eaux (à gauche) et des basses eaux (à droite) de la nappe de la craie (Source : 

BRGM, 2009) 

 

Au droit du site expérimental ETAGEP, la carte piézométriques de 2009 montre des 

écoulements orientés vers le nord. Le niveau piézométrique s’établit à 22.5 m NGF pour les 

basses eaux et 24 m NGF pour les hautes eaux. En termes de profondeur, cela se traduit par 

respectivement 14 et 12.5 m. 

1.4. Contexte climatique 

La métropole lilloise est classée en zone climatique océanique Cfb selon la classification 

Köppen-Geiger. Les précipitations annuelles moyennes dans la MEL sont de 740 mm, avec une 

moyenne de 126 jours de pluie par an, selon les données moyennes de 1991 à 2020 

(MétéoFrance, 2024). Le record annuel de précipitations a été enregistré en 1974, avec 898.5 

mm de cumul en une année. La température moyenne est de 10.5 °C. 

 

2. Mise en place du site expérimental 

2.1. Choix du terrain 

Une large prospection a été réalisée avec les services de l’Université de Lille pour définir la 

liste des terrains disponibles et qui peuvent accueillir le démonstrateur en tenant compte des 

exigences en termes d’état du sol, de dimensions et de sécurité. 

Le terrain retenu se situe à l’entrée du campus Cité Scientifique à Villeneuve d’Ascq. Ce 

campus est caractérisé par une superficie totale de 110 hectares, 25 000 usagers et 140 
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bâtiments. Il possède également 100 km de réseaux urbains (eau, chauffage, gaz, électricité, 

éclairage, voiries). Le terrain, de 6000 m² environ, est protégé au niveau des côtés Nord et Ouest 

par un merlon en terre de près de 2 mètres de haut (Figure 24). 

 

Figure 24 : Terrain expérimental retenu pour la construction des noues 

 

2.2. Caractéristiques géométriques des noues 

12 noues d’infiltration (forme parabolique) de 10 m² chacune (5 mètres de long et 2 mètres de 

large), avec une profondeur de 0.25 m, une pente longitudinale nulle et un volume de stockage 

de 1.68 m3 par noue. Elles ont été réalisées de la manière suivante (Tableau 1) (Figures 26 et 

27) :  

- 4 noues avec une surface imperméabilisée de 100 m² recueillant les eaux pluviales (nommées 

N11) ; 

- 4 noues avec une surface imperméabilisée de 50 m² recueillant les eaux pluviales (nommées 

N6) ; 

- 4 noues sans surface imperméabilisée (nommées N1).  
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Tableau 1 : Surfaces actives pour chaque configuration de noue 

Surface N1 N6 N11 

Surface imperméabilisée 0 m² 50 m2 100 m2 

Surface noue 10 m² 10 m2 10 m2 

Surface totale 10 m² 60 m2 110 m2 

 

Le choix de ces surfaces imperméabilisées vise à simuler les configurations urbaines classiques 

(2x1 voie, 2x2 voies). Ces configurations génèrent des volumes de ruissellement différenciés, 

permettant de caractériser le fonctionnement hydrologique des noues (Figures 25 et 26). 

 

 

 

Figure 25 : Profil en travers type des noues N6 ou N11 
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Figure 26 : Vues 3D et vue en plan du site expérimental 

 

2.3. Exigences techniques dans le Cahier des Clauses Techniques Particulières 

(CCTP) 

Des exigences techniques ont été définies dans les CCTP du projet ETAGEP. L’appel d’offres 

relatif au projet comporte 2 lots. Le lot 1 « Travaux, réseaux & voiries », traitant des travaux de 

terrassement et réalisation des noues, les critères de réalisation des travaux portent notamment 

sur le non-compactage des zones à terrasser (le compactage par passage des engins peut réduire 

la perméabilité du sol en place, et par conséquent, réduire l’efficacité des noues). Cette règle 

fait partie des consignes que nous proposons dans le cadre des bonnes pratiques pour la mise 

en place des noues. Pour cela, il a été exigé aux entreprises de définir un plan de terrassement 

assurant le non-franchissement des zones d’infiltration. De plus, le stockage de la terre végétale 

sur site était prévu pour une remise en état à la fin du projet, avec une hauteur maximale des 

dépôts de 2 mètres, visant à préserver la qualité agronomique des sols en place tout en limitant 

le compactage du sol. Pour le lot 2 « Équipements & capteurs », traitant des capteurs à mettre 

en place (présentation du projet, prescriptions générales et caractéristiques techniques), 
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l’exigence portait sur l’étanchéité et la précision des capteurs, avec une comptabilité des sondes 

aux boitiers d’acquisition. L’accès aux données en local et par télétransmission a été prévu afin 

d’assurer un traitement en continu des données. 

2.4. Réalisation des travaux 

Lors des travaux de terrassement, environ 1500 m3 de déblais ont été stockés à proximité du 

site (Figure 27). Une auscultation géophysique par géoradar a été réalisée sur le site afin 

d’évaluer la profondeur des remblais et de vérifier l’absence de matériaux enfouis au droit du 

site. Cette investigation a permis de confirmer l’épaisseur des remblais, d’environ 1 mètre, et 

la présence ponctuelle d’objets ou matériaux au niveau du remblai. Pour s’assurer de la qualité 

du sol support et éviter l’implantation des noues sur un site fortement hétérogène, une pelle 

mécanique a été mobilisée pour procéder à des vérifications sur le site. Les sondages ont mis 

en évidence la présence de gravats de nature variée (briques, blocs en béton, armatures 

métalliques), probablement déposés avec le remblai lors des travaux sur le campus de 

l’Université. En conséquence, un léger repositionnement de l’axe des noues a été opéré afin 

d’éviter les zones présentant des gravats. Les volumes de déblai ont été réestimés sur la base de 

ces nouveaux éléments. 

 

Figure 27 : Terrassement du site 

 



51 
 

 Pour assurer le bon fonctionnement hydraulique au niveau du site, un fossé a été réalisé le long 

des remblais pour gérer les volumes d’eau pouvant ruisseler sur ces remblais (Figure 28). 

 

Figure 28 : Finalisation des travaux du site expérimental 

 

2.5. Végétalisation des noues 

Dans le cadre de ce projet, le choix des espèces végétales s’est porté sur des espèces indigènes, 

adaptées aux conditions climatiques et écologiques de la région. La végétation retenue devait 

également être adaptée aux contraintes particulières des noues, notamment le remplissage des 

noues, la saturation temporaire et l’alternance de périodes sèches et humides. En conséquence, 

les espèces végétales choisies sont les suivantes : 

- Le Rye Grass (Lolium perenne L.), retenu pour sa croissance rapide, sa résistance à la 

sécheresse, aux fortes humidités et au piétinement, et dispose d’un réseau racinaire 

dense et continu améliorant la vitesse d’infiltration du sol (Zhou et Shangguan, 2007) ;  

- Les Petasites Hybridus sont des plantes vivaces à rhizomes qui se développe dans les 

sols humides. Caractérisée par un feuillage caduc, ses grandes feuilles favorisent la 

transpiration et augmentent par conséquent la quantité d’eau évapotranspirée, 

améliorant ainsi la réponse hydrologique des noues ; 

- Le saule blanc (Salix Alba) est un arbre rustique de la famille des Salicaceae, caractérisé 

par un feuillage caduc, une croissance rapide, résiste aux sols humides et frais mais 

également à la sécheresse, et dispose de racines pivotantes et traçantes, permettant une 
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restructuration du sol et ainsi l’amélioration de l’écoulement et de l’infiltration de l’eau 

pluviale par le développement de chemins d’écoulement préférentiels.  

Pour chaque variante (N1, N6 et N11), les 4 noues se décomposent comme suit (Tableau 2) :  

 

Tableau 2 : Espèces végétales accueillies dans les noues du site ETAGEP 

Noue Lolium perenne L. Petasites Hybridus Salix Alba 

N11 x - - 

N11_1 x x - 

N11_12 x x x 

N11_2 x - x 

N6 x - - 

N6_1 x x - 

N6_12 x x x 

N6_2 x - x 

N1 x - - 

N1_1 x x - 

N1_12 x x x 

N1_2 x - x 

 

Toutes les noues sont engazonnées, assurant ainsi un bon fonctionnement biologique et une 

bonne restructuration du sol après la phase de travaux. Les noues disposant de P. Hybridus en 

comptent 30 chacune, celle plantées en S. Alba en compte 2 chacune. Les configurations 

détaillées et les profils type sont détaillés ci-après (Figure 29) : 
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Figure 29 : Vues en plan et profil en travers type de la mise en place de la végétation dans les noues 
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2.6. Instrumentation du site 

Le site ETAGEP a été conçu afin de caractériser la réponse hydrologique des noues. Pour ce 

faire, chaque noue dispose d’un capteur de niveau d’eau, d’une sonde de teneur en eau 

volumique et de redox. Afin de répondre à des interrogations soulevées lors de nombreux 

échanges dans le cadre du projet, notamment en termes d’écoulement hypodermique de l’eau 

sous les chaussées, certaines noues ont été équipées de sondes supplémentaires sous la chaussée 

(Figures 30 et 31).  

 

Figure 30 : Vue en plan du positionnement de l’instrumentation sur le site 

 

 

Figure 31 : Photographie des noues instrumentées et végétalisées 
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2.6.1. Sondes de sol 

2.6.1.1. Sonde de niveau d’eau 

Chaque noue d’infiltration est équipée d'un capteur de niveau d'eau par pression (Seba DS22) 

qui fournit des mesures continues du niveau d’eau (Figure 32), avec un haut niveau de précision 

(0,05 %). Les capteurs ont été calibrés avec précision pour déterminer la position exacte du 

fond de la noue. 

 

Figure 32 : Position du capteur de niveau d’eau 

 

2.6.1.2. Sonde de teneur en eau volumique et de température 9 positions 

4 sondes SoilVue ont été installées sur le terrain, spécifiquement dans les noues N11_12 (2 

sondes) et N6_12 (2 sondes). Les sondes SoilVue sont des capteurs de teneur en eau volumique 

de type TDR (Time Domain Reflectometry), mesurant également la conductivité électrique et 

la température du sol (Figure 33). Cette sonde dispose de 9 points de mesure le long du capteur 

(50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 750, et 1000 mm). L’exactitude des mesures de la teneur en 

eau est de ± 1.5 % et de ± 0,15 °C pour la température du sol. 



56 
 

 

Figure 33 :  Profil en travers type du positionnement des capteurs TDR et TDT 

 

2.6.1.3. Sonde d’humidité et de température 8 positions 

20 sondes de teneur en eau GroPoint Profil ont été mises en place dans les noues. Chaque noue 

dispose d’une sonde au centre des bassins. Les noues N11_12 et N6_12 disposent de sondes sur 

les pentes des noues et au droit de l’enrobé. Ces sondes fonctionnent par Time Domain 

Transmissiometry « TDT » (Figures 33 et 34), permettent de mesurer la teneur en eau et la 

température du sol, avec 14 points de mesure (35, 100, 200, 300, 400, 500, 550, 650, 750, 850, 

950, 1000, 1100 et 1200 mm), une précision de ± 2.0 % pour l’humidité et ± 0.5 % pour la 

température, et une résolution inférieure à 0.2 %. 
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Figure 34 : Positionnement des capteurs GroPoint (teneur en eau) et ORP (Redox) 

 

2.6.1.4. Sonde Redox 

20 sondes redox OPR-80-4 ont été mises en place dans les noues. Chaque noue dispose d’une 

sonde au centre des bassins. Les noues N11_12 et N6_12 disposent de sondes sur les pentes des 

noues et au droit de l’enrobé. Ces capteurs disposent de 4 points de mesure, positionnés à 200, 

400, 600 et 800 mm (Figures 35). 

 

Figure 35 : Profil en travers type du positionnement des sondes Redox 
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2.6.2. Station météorologique 

Le site ETAGEP a été équipé avec une station météorologique complète, intégrant un 

pluviomètre, un capteur de température et humidité relative, un baromètre, un anémomètre et 

un capteur de rayonnement net (Figure 36). Les capteurs permettent de mesurer, en continu, les 

précipitations sur le site. Les données climatiques de la station servent également à estimer 

l’évapotranspiration potentielle. 

 

Figure 36 : Station météorologique installée sur le site 

 

Les caractéristiques des appareils de mesures sont les suivantes : 

- Pluviomètre : est un pluviomètre à auget, disposant d’une surface de captage de 200 

cm², avec une exactitude de mesure de ±2% jusqu’à 25 mm/h et ±3% jusqu’à 50 mm/h. 

- Capteur de température et d’humidité relative : il s’agit d’un capteur HygroVUE 5 

permet de mesurer la température et l’humidité relative au niveau du site 

- Capteur de pression atmosphérique : c’est un baromètre BaroVUE 10, il dispose 

d’une plage de mesure de 500 hPa à 1100 hPa. 
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- Anémomètre : l’anémomètre WindSonic4 est un anémomètre ultrasonique qui permet 

de déterminer la vitesse et la vitesse du vent. La vitesse minimale de vent détectable est 

de 0.01 m/s, assurant une mesure de haute précision. 

- Capteur de rayonnement net :  est un pyradiomètre différentiel de type NR-LITE2. 

2.6.3. Boitiers d’acquisition 

4 boitiers d’acquisition ont été mis en place sur le site, dont 3 boitiers uniquement pour les 

sondes de sol, et 1 boitier pour la station météorologique (Figure 37). Pour respecter les 

recommandations techniques des équipementiers et assurer une bonne transmission et 

acquisition des données, chaque boitier de sondes de sol gère au maximum 20 capteurs dont la 

distance maximale des câbles ne dépasse pas 10 mètres. Les stations d’acquisition sont de type 

CR350, avec un fonctionnement dans une gamme de température allant de -40°C à 70°C. Il 

intègre un modem GPRS, compatible avec les configurations pour télétransmission des 

données. Ces boitiers sont fixés dans des coffrets étanches, incluant une batterie tampon, un 

convertisseur électrique, une protection électrique et foudre, un coupe circuit et un interrupteur 

différentiel 30 mA. 

 

Figure 37 : Coffret avec boitier d’acquisition 
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2.6.4. Bilan instrumentation 

Le site dispose d’une instrumentation permettant de suivre les niveaux d’eau, les données 

climatiques et les paramètres physiques du sol (Tableau 3). Les données de l’ensemble des 

capteurs sont enregistrées avec un pas de temps de 10 minutes, afin d’assurer une bonne 

précision des mesures et d’affiner les modélisations. 

Tableau 3 : Bilan des capteurs installés sur le site 

Équipements Description technique Quantité 

Sondes 

Niveau d’eau 12 

Teneur en eau 9 positions 4 

Teneur en eau 8 positions 20 

Redox 20 

Station météo 

Pluviomètre à auget 1 

Capteurs climatiques 4 

Boitiers d’acquisition Boitiers (20 entrées) 4 

 

2.6.5. Télétransmission des données 

Les données des capteurs sont enregistrées en continu au niveau des boîtiers d’acquisition. Les 

données sont transmises en GPRS par des cartes installées dans chaque boitier d’acquisition. 

Un serveur FTP a été mis en place pour le stockage des données reçues par télétransmission. 

Les données sont envoyées automatiquement vers le serveur toutes les 12 heures. 

2.6.6. Vérifications des capteurs 

Les données de la station météo installée sur le site expérimental ont été comparées aux données 

de la station Météo France de Lille Lesquin (Figure 38). 
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3. Lithostrathigraphie au droit du site ETAGEP 

Les forages à proximité du site expérimental ont été étudiés (Figure 39).  

 

Figure 39 : Forages analysés à proximité du site ETAGEP 

 

L’analyse confirme la présence d’un horizon limoneux sur 4 mètres d’épaisseur, suivi (en 

fonction de la position du forage) d’un niveau de sable Landénien (1 mètre environ), un horizon 

de craie blanche sénonienne (Coniacien) sur 5 à 6 mètres d’épaisseur et la craie turonienne 

supérieure (Tableau 4). 

 

Figure 38 : Comparaison des températures moyennes quotidiennes, des humidités relatives et des pressions 

atmosphériques au niveau de la station ETAGEP et celle de Météo France à Lesquin 
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Tableau 4 : Synthèse des forages à proximité du site ETAGEP 

Lithostratigraphie 

BSS000BLMG BSS000BMDL BSS000BMDM 

Faciès Profondeur Faciès Profondeur Faciès Profondeur 

Limon Pléistocène 
Limon argileux 

sableux jaune brun 
2.8 m 

Silt sableux 

brun jaune à 

argileux 

sableux vert 

clair 

3.6 m 

Silt sableux 

brun jaune à 

argileux 

sableux vert 

clair 

5.6 m 

Sable Landénien Argile sableux vert 3.8 m - - - - 

Craie Sénonien 

(Coniacien) 

Craie blanche 

fissurée 
7.25 m 

Craie blanche 

(avec un 

niveau dur dit 

Tun) 

9.1 m 
Craie blanche 

avec glauconie 
11.6 m 

Craie Turonien sup - - 

Craie grise 

(avec 

glauconie), 

banc de meule 

puis blanche à 

silex 

15.3 m 
Craie grise à 

silex 
17.5 m 

 

4. Caractérisation physique des matériaux 

Pour procéder à l’identification physique des matériaux, une campagne d’échantillonnage a été 

effectuée. Pour le limon, l’échantillonnage a été réalisé à la tarière au sein du site ETAGEP pour 

la partie supérieure (Lehm jusqu’à 1.50 m de profondeur) ; complété par un sondage atteignant 

le limon profond au niveau d’un bassin d’infiltration situé à la Haute Borne sur une profondeur 

de 1.20 m (Figures 40 et 41). La caractérisation mécanique a été réalisé à travers plusieurs 

sondages à la cité scientifique (Figure 40). 
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Figure 40 : Localisation des sites d’échantillonnage et coupe synthétique entre le site ETAGEP et le point de la Haute 

Borne 

 

 

Figure 41 : Sites d’échantillonnage au Cap Blanc Nez (en haut), l’autoroute A1 à proximité de Seclin (en bas à gauche) 

et à la Haute Borne à Villeneuve d’Ascq (en bas à droite) 
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5. Évaluation in situ de la perméabilité 

Pour déterminer l’état initial au niveau du terrain expérimental, il était prévu de réaliser des 

essais Matsuo. Ces essais visent à évaluer la perméabilité d’un sol au niveau d’une tranchée 

superficielle, et sont adaptés pour le dimensionnement des techniques alternatives de gestion 

des eaux pluviales (Mayer 2021). Le modèle Matsuo permet d’estimer la perméabilité comme 

suit : 

𝐾 =  
−𝐶

60 × 𝑡
× ln (

ℎ + 𝐶

ℎ0 + 𝐶
) 

(12) 

Avec : 

𝐶 =  
𝐿 × 𝑙

2 × (𝐿 + 𝑙)
 

 

Avec K (m/s) est la conductivité hydraulique, C (m) est un paramètre géométrique, L (m) est la 

longueur du fossé, l (m) est la largeur du fossé, h0 (m) est le niveau d'eau initial et h (m) est le 

niveau d'eau mesuré. 

2 essais Matsuo (tranchées réalisées à la pelle mécanique avec godet à dent) ont été effectués 

courant avril 2023. Le premier essai a été réalisé à proximité des noues N11 et N6 (Figure 42). 

La perméabilité a été estimée à 6.6 10-6 m/s. Le deuxième essai a été réalisé du côté Sud-Ouest 

du terrain, à proximité des noues N1_12 et N1_2. La perméabilité a été évaluée à 5.4 10-7 m/s. 

Ces résultats concordent avec les premières observations sur le terrain, à la fin du chantier ; les 

noues N1_12 et N1_2 restaient en eau pendant plusieurs jours, alors que les 10 autres noues 

avaient des temps de vidange plus courts (vidange complète en moins de 24h). 
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Figure 42 : Essais Matsuo réalisés sur le site pour établir l’état initial 

 

6. Prédimensionnement des noues N6 et N11 

Un prédimensionnement de la capacité de stockage des noues a été réalisé pour déterminer les 

pluies de retour pouvant engendrer un débordement des noues. Pour rappel, le volume de 

stockage de chacune des noues est de 1.68 m3. 

Pour cela, les variables prises en considération sont : 

- La période de retour 

- La durée de la pluie 

- La surface active 

- La perméabilité du sol 

Le prédimensionnement des noues a été effectué par la méthode des pluies, méthode de 

référence en France pour le dimensionnement des noues d’infiltration.  

La hauteur de la lame d’eau est calculée par la méthode de Montana : 

H = a t1-b (13) 

Avec : 

H la hauteur précipitée, a et b les coefficients de Montana 

Pour définir la courbe des hauteurs d’eaux évacuées en fonction du temps, il faut déterminer le 

débit de fuite qs qui correspond au débit d’infiltration dans la noue en fonction du temps, en 

supposant que ce débit de fuite est constant. La formule du débit spécifique de vidange qs est : 
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𝑞𝑠 =  
60000 × 𝑄𝑓

𝑆𝑎
 (14) 

Avec : 

qs le débit spécifique de vidange (en mm/min), qf le débit de fuite en m3/s et Sa la surface active 

en m². 

On détermine ensuite la hauteur vidangée, décrit par la courbe de variation de la hauteur de 

vidange de l’ouvrage en fonction du temps : 

ℎ(𝑡) = 𝑞𝑠 × 𝑡 (15) 

Avec : 

h(t) la hauteur vidange en fonction du temps (en mm) et t le temps (en min). 

 

Les simulations des volumes à stocker dans les noues N6 et N11 ont été réalisées pour les 

périodes de retour de 10, 20 et 30 ans. 5 perméabilités ont été retenues pour les simulations, 

afin de prendre en compte la variabilité spatiale de la conductivité hydraulique sur le site. Pour 

les noues N6, le débordement est établi dès la perméabilité 5 x 10-6 m/s pour une période de 

retour de 30 ans (Figure 43). Pour la noue N11, le débordement arrive pour toutes les 

configurations simulées (Figure 44). 

 

Figure 43 : Calcul par la méthode des pluies des volumes à stocker dans la noue N6 
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Figure 44 : Calcul par la méthode des pluies des volumes à stocker dans la noue N11 

 

7. Conclusion 

Dans ce chapitre, le contexte physique du site ETAGEP a été illustré à travers la géologie, 

l’hydrogéologie et l’instrumentation mise en place. Les matériaux limoneux présents sur le site 

et au niveau régional sont bien caractérisés d’un point de vue stratigraphique, granulométrique, 

minéralogique et hydrologique. L’état initial des paramètres physiques qui caractérisent le site 

ETAGEP a été donc défini à travers la composition minéralogique des limons, la variation 

spatiale de la perméabilité et le positionnement piézométrique de la nappe de la craie séno-

turonienne. Ces éléments constitueront la référence pour les études réalisés et présentées dans 

les chapitres qui suivent. 
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Chapitre 3 
Réponse hydrologique des noues   
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1. Introduction 

Le dérèglement climatique représente un défi majeur pour l’environnement (Calvin et al., 

2023). Ce dérèglement climatique perturbe les cycles hydrologiques et impacte fortement les 

fréquences et les intensités des pluies (Clarke, 2022), augmentant par conséquent les risques 

naturels, notamment les inondations, les coulées de boue ou encore les glissements de terrain 

(Debortoli et al., 2017). 

La gestion des eaux pluviales est un enjeu majeur pour réduire l’impact de ces risques naturels 

(Alim et al., 2023). Cette gestion repose sur la collecte et le traitement au niveau des stations 

d’épuration (Diogo et al., 2018). Ce mode de gestion, lorsqu’il est unitaire, combine les eaux 

pluviales, restituables à la nappe, aux eaux usées, induisant des surplus volumétriques et à 

l’origine d’une consommation énergétique excessive pour leur traitement avant rejet au milieu 

naturel (Cardoso et al., 2021). De plus, les réseaux d’assainissement, unitaires ou séparatifs, 

demandent par ailleurs des opérations de maintenance ; les fuites dans les réseaux imposent un 

suivi régulier pour éviter les pertes volumétriques et réduire les risques de pollution (Dhakal & 

Chevalier, 2015 ; Baah et al., 2015). A cela s’ajoute la forte imperméabilisation urbaine qui 

augmente considérablement les ruissellements accentués par la topographie et les 

aménagements urbains, et couplés à l’augmentation des fréquences et des intensités des 

précipitations, représentent un risque croissant d’inondation urbaine (O’Riordan et al., 2021). 

Pour s’en protéger, les maîtres d’ouvrages doivent recourir à la réalisation d’ouvrages de 

tamponnement de type bassin d’orage ou déversoir d’orage pour réduire les pics de débit lors 

des évènements pluvieux importants, lorsqu’il est avéré que les réseaux existants sont sous-

dimensionnés au vu de l’importance des volumes ruisselés (Acheampong, et al., 2023 ; Yu et 

al., 2022). Ces ouvrages, de grande dimension et construits en béton armé, nécessitent un 

foncier important, engagent des travaux de terrassement de grande envergure et mobilisent de 

quantités très importantes de matériaux de construction, impactant l’environnement et la 

biodiversité. Cette approche de gestion des eaux pluviales est donc inadaptée pour répondre aux 

enjeux climatiques et environnementaux auxquels nous faisons face (Eckart et al., 2017). 

La gestion durable et intégrée des eaux pluviales repose sur une approche holistique visant à 

renforcer la résilience et l’adaptation face au dérèglement climatique (Eckart et al., 2017 ; Bak 

& Barjenbruch, 2022). L’objectif des techniques alternatives est de gérer les eaux pluviales au 

plus près de son point de chute, principalement par infiltration et évapotranspiration, en vue de 

la restituer à la nappe à travers le milieu récepteur, de lutter contre l’imperméabilisation et 

l’artificialisation des sols, de limiter les risques d’inondations, de réduction les pics de débit sur 
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les STEP, de réintégrer de manière pérenne de la biodiversité en milieu urbain et d’améliorer le 

cadre de vie par la réduction des ilots de chaleur urbains en période de fortes chaleurs et 

l’amélioration de la qualité de l’air (Putri et al., 2023 ; Jiang et al., 2022). Ces solutions fondées 

sur la nature, notamment les noues d’infiltration et les toitures végétalisées répondent à 6 

fonctions, notamment le stockage et rétention, infiltration, désimperméabilisation, 

prétraitement, transport et dépollution (Kanso, 2021). Ces techniques ont été étudiées et traitées 

dans la littérature pour évaluer les performances hydrologiques, notamment la réduction des 

volumes de ruissellement et des débits de fuite (Sui & Van de Ven, 2023 ; Liu et al., 2024 ; Guo 

et al., 2024 ; Xie et al., 2024). De plus, ces ouvrages ont démontré leur efficacité à limiter la 

pollution par les HAP, ETM et MO (Alyaseri et al., 2017 ; Fardel et al., 2020 ; Dutta et al., 

2021). Au-delà de leurs bénéfices écosystémiques, ces techniques alternatives, avec un coût 

financier faible et un impact carbone bas comparé aux solutions classiques « tout-tuyau » 

(Khadka et al., 2021 ; Liu et al., 2023 ; Zhu et al., 2023) répondent pleinement aux objectifs de 

développement durable tout en tenant en compte des contraintes spatiales en milieu urbain 

(Leng et al., 2022). 

Cependant, de nombreux freins empêchent le développement et la généralisation de ces 

solutions, spécifiquement dans les régions caractérisées par la présence de sols peu perméables, 

notamment les sols limoneux ou argileux. Les recommandations françaises préconisent, pour 

les noues d’infiltration, la mise en place de systèmes de drains/massifs lorsque la perméabilité 

est faible (Astee, 2017). Il est donc important d’évaluer expérimentalement la réponse 

hydrologique des noues d’infiltration sans massifs drainants dans ces zones pour caractériser 

l’influence des paramètres impactant le dimensionnement de ces ouvrages (Pumo et al., 2023). 

Ce chapitre vise à évaluer la réponse hydrologique des noues d’infiltration sur le site pilote 

ETAGEP, en étudiant l’impact de la perméabilité du sol, de la surface active et de la saturation 

du sol sur le fonctionnement hydrologique. Pour ce faire, un suivi des niveaux d’eau et des 

données climatiques sur le site expérimental a été réalisé. Ce suivi a permis de calibrer le modèle 

numérique SWMM pour la simulation des niveaux d’eau sous différentes configurations et 

définir les conditions menant à un débordement des noues. 
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2. Méthodologie 

2.1.     Instrumentation du site 

Cette étude a été réalisée sur le site expérimental « ETAGEP » qui a été mis en place 

expressément pour cette étude. Le site dispose de 12 noues d’infiltration : la longueur des noues 

est de 5 m, leur largeur de 2 m et leur profondeur de 0.25 m pour un volume de stockage 

maximal de 1.68 m3 (Figure 45). 

Pour évaluer l’impact des surfaces actives sur la réponse hydrologique des noues, 3 

configurations de surfaces imperméabilisées ont été retenues (Tableau 5) : N1 (0 m²), N6 (50 

m²), N11 (100 m²). 

Tableau 5 : Surfaces actives en fonction des configurations des noues 

Surface N1 N6 N11 

Surface imperméabilisée 0 m² 50 m² 100 m² 

Surface d’infiltration 10 m² 10 m² 10 m² 

Surface active totale 10 m² 60 m² 110 m² 

 

  

Figure 45 : Illustration des noues N11 (à gauche) et N6 (à droite) avec surfaces actives correspondantes 

  

Pour suivre les performances hydrologiques des noues, des capteurs de niveaux d’eau ont été 

installés dans chaque noue, permettant de suivre en continu la variation des hauteurs d’eau en 

fonction du temps. Une station météorologique a été mise en place sur le site. Un pluviomètre 

à auget permet de suivre les cumuls de précipitations et la construction des hyétogrammes des 
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épisodes pluvieux. La station météo est également équipée de capteurs de température et 

d’humidité de l’air, de pression atmosphérique, de vitesse du vent et de rayonnement net. 

L’ensemble des capteurs a été configuré avec un pas de temps de mesure de 10 minutes. Les 

données sont automatiquement envoyées par télétransmission (FTP) aux serveurs dédiés au 

projet. La configuration globale, les détails techniques et la précision des capteurs ont été 

détaillées dans le chapitre 2. 

2.2.    Géologie et hydrogéologie locale 

Le site expérimental se situe dans une zone caractérisée par la présence d’une couverture 

limoneuse quaternaire (lœss), d’épaisseur 4 mètres, reposant sur la craie séno-turonienne d’âge 

Crétacé (Cary et al., 2014, Darwishe et al., 2017, El Khattabi et al., 2018). Cette formation 

crayeuse représente la principale ressource en eau potable de la métropole (Bernard et al., 2008, 

Serhal et al., 2009). La nappe phréatique, se situant à environ 10 m de profondeur au droit du 

site, elle n’interagit pas avec les noues. 

La caractérisation de la texture du sol a été effectuée par granulométrie laser (Mastersizer 3000, 

Malvern) sur 3 échantillons à proximité immédiate des noues N11 et N6. Le sol est un silt 

(USDA, 1993) composé à 15.0 % de sable, 81.6 % de limon et 3.4 % d’argile (Figure 46). 

 

 

2.3.    Perméabilité 

La perméabilité au niveau du site expérimental a été estimée par 2 approches. La première 

approche s’est basée sur les essais Matsuo (Mayer, 2021). La perméabilité a été estimée à 6.6 

10-6 m s-1 à proximité des noues N11 et N6. Ces valeurs sont proches des estimations réalisées 

par les fonctions de pédotransfert : Cette approche se base sur l’évaluation de la perméabilité 

par la texture du sol. L’outil Rosetta (Rubio, 2008 ; Alvarez-Acosta et al., 2012 ; Šimůnek et 

Figure 46 : Distribution de la granulométrie et classification des sols limoneux échantillonnés 
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al., 2024) a permis d’évaluer la perméabilité entre 7.1 10-6 m s-1 et 8.1 10-6 m s-1. Ces valeurs 

de perméabilité sont conformes aux valeurs caractéristiques des limons, allant de 10-5 à 10-8 m 

s-1 (Musy & Soutter, 1991). 

2.4.    Simulation sur SWMM 

Le logiciel EPA SWMM est l’outil numérique de simulation le plus utilisé pour la 

caractérisation des performances des aménagements de gestion intégrée (Arjenaki et al., 2021 ; 

Ahmad et al., 2024). Ce code de calcul dispose d’un outil permettant de modéliser les ouvrages 

de gestion intégrée et de configurer les paramètres géométriques et hydrauliques en fonction du 

type d’ouvrage de gestion intégré choisi. Il dispose plus spécifiquement d’un module « 

Vegetative Swale », permettant de modéliser les noues d’infiltration et de simuler leurs 

performances hydrologiques (Tableau 6). Ce module est particulièrement adapté au 

dimensionnement des noues, il permet en effet d’intégrer les caractéristiques géométriques des 

noues, notamment la pente longitudinale, la pente transversale et la hauteur des redans. Les 

autres modules de LID de SWMM, notamment « Biorentention swale », ne permettent pas de 

prendre en compte les pentes latérales des noues. 

Tableau 6 : Paramètres du modèle SWMM 

Couche Paramètres Valeur retenue 

1 

Hauteur de stockage (mm) 250 

Fraction volumique de la végétation 0.02 

Rugosité (Manning) 0.01 

Pente des surfaces imperméabilisées 

(%) 
2 

Pente longitudinale (%) 0 

Pente latérale de la noue 2.3 

 

Par ailleurs, cet outil a été largement étudié pour évaluer spécifiquement la réponse des noues 

d’infiltration et leur efficacité dans la réduction des débits de pointe et des débordements des 

réseaux d’assainissement (Xian et al., 2021, Yang et al., 2024). Le paramétrage initial du modèle 

correspondant aux caractéristiques des noues expérimentales est présenté dans le tableau 6. Les 
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valeurs de fraction volumique de la végétation et la rugosité ont été retenues suivant les 

recommandations du logiciel et des valeurs de la littérature (Rossman, 2015). 

Dans SWMM, le fonctionnement hydrologique du site a été modélisé en définissant deux 

surfaces de ruissellement distinctes, chacune caractérisée par ses propres paramètres, 

notamment la pente, la rugosité et le pourcentage d’imperméabilisation (Figure 47). Ces deux 

sous-bassins ont été configurés pour drainer vers une noue, représentée dans le modèle comme 

un élément de stockage linéaire capable de ralentir l’écoulement et de favoriser l’infiltration. 

La noue est ensuite connectée à un outlet, qui sert de point de sortie du système. Cette 

configuration permet de simuler la hauteur d’eau dans la noue, et ainsi calibrer le modèle 

hydrologique sur la base des données de niveau d’eau mesurées au niveau des noues 

expérimentales. 

 

Figure 47 : Configuration des surfaces actives et des noues sur SWMM 

 

Le modèle d’infiltration retenu est le modèle Green-Ampt (Green & Ampt, 1911). Le choix 

s’est porté sur ce modèle, il permet de prendre en compte la saturation initial du sol et d’intégrer 

le potentiel de succion en fonction du type de sol. Le potentiel de succion retenu dans le modèle 

est de 150 mm (Rossman, 2015), pour un déficit initial de 0.1 (soit une saturation de 90%). 

L’évapotranspiration potentielle a été évaluée par le modèle Penman Montheith FAO-56 (Allen 

et al., 2006). La bonne corrélation entre les niveaux mesurés et les niveaux simulés se fait à 

base du coefficient NSE (McCuen et al., 2006 ; Rosa et al. 2015). 
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3. Résultats 

3.1.    Suivi des données climatiques 

L’évaluation de l’évapotranspiration se base sur les paramètres climatiques tel que la 

température, l’humidité, la pression atmosphérique et le rayonnement net. Le suivi de ces 

paramètres a débuté en aout 2023 (Figure 48). 

 

Figure 48 : Variation des paramètres climatiques 

 

3.2.    Estimation de l’évapotranspiration potentielle quotidienne 

L’évapotranspiration potentielle permet d’évaluer la hauteur d’eau équivalente d’évaporation et 

de transpiration au niveau des noues. La valeur d’ET0 est globalement plus élevée lorsque la 



77 
 

température et le rayonnement solaire net sont élevés. C’est le cas notamment en été, au début 

de l’automne et au printemps, avec des valeurs d’ET0 quotidiennes supérieures à 2 mm. 

Inversement, les valeurs de ET0 les plus faibles sont constatées lorsque la température et le 

rayonnement net sont faibles, notamment en fin d’Automne, en Hiver et au début du Printemps, 

avec une évapotranspiration quotidienne inférieure à 2 mm. 

L’évapotranspiration potentielle quotidienne du site expérimental a été estimée suivant le 

modèle PM FAO (Figure 49). 

 

Les résultats ont été comparés aux données d’ET0 au niveau de la station Lille Lesquin. La 

forte correspondance des résultats confirme la bonne estimation de l’ET0 sur le site 

expérimental ETAGEP (Figure 50). 

Figure 49 : Variation de l’évapotranspiration potentielle (PM FAO) 
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Figure 50 : Comparaison de l’ET0 calculée sur le site ETAGEP à celle de la station météo Lille-Lesquin 

 

3.3.    Simulation de la réponse hydrologique des noues 

3.3.1. Calibration et validation du modèle sur SWMM 

L'étude s'est concentrée sur la période du 20/09/2023 au 22/10/2023. Cette période a été 

caractérisée par quatre épisodes pluvieux importants (Tableau 7), qui ont entraîné des cumuls 

de précipitations de 79 mm, avec un événement majeur de 31,5 mm. L'intensité moyenne et 

maximale des épisodes de pluie est détaillée dans le tableau. Au cours de cette période d'étude, 

l'évapotranspiration potentielle, telle que déterminée par le modèle FAO-56 de Penman 

Montheith, n'a pas dépassée une valeur quotidienne de 2 mm. 

 

Tableau 7 : Évènements pluvieux avec leurs intensités moyennes et maximales 

Jours Précipitations Durée Intensité moyenne Intensité maximale ET0 

21/09/2023 31.5 mm 14.5 h 2.2 mm/h 27.0 mm/h 0.3 mm 

13/10/2023 10.1 mm 8.2 h 1.2 mm/h 27.0 mm/h 0.8 mm 

18/10/2023 9.8 mm 4.7 h 2.1 mm/h 7.8 mm/h 0.9 mm 

20/10/2023 10.8 mm 10.2 h 1.1 mm/h 4.8 mm/h 0.3 mm 
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La réponse hydrologique doit répondre à des exigences géométriques et réglementaires 

spécifiques. Il s'agit notamment de veiller à ce que le niveau maximal ne dépasse pas la limite 

de débordement (250 mm) et à ce que le temps de vidange soit inférieur à 48 ou 72 h, selon les 

recommandations locales (Astee, 2017). 

Les noues ont stocké et géré des volumes variables au cours de cette période, en fonction des 

zones d’apports. Les précipitations du 21 septembre ont été les plus fortes. Au cours de cet 

épisode pluvieux, les précipitations ont atteint une hauteur cumulée de 31,5 mm en 14,5 h, ce 

qui a donné, pour la noue N11, un niveau d'eau maximal de 229 mm (Figure 51), ce qui 

correspond à un volume de 1,49 m3. Pour la noue N6, le niveau d'eau maximal a atteint 153,1 

mm (Figure 52), correspondant à un volume de 0,81 m3 lors de cet épisode pluvieux. 

Trois autres épisodes de fortes pluies se sont produits au cours de la période d'étude, variant 

entre 9,8 mm et 10,8 mm. Par conséquent, ces événements ont généré un ruissellement 

important dans les deux noues. Un niveau d'eau maximal de 125,8 mm (Figure 51) a été atteint 

le 13 octobre pour N11, ce qui correspond à un volume de 0,61 m3. Dans la noue N6, le niveau 

d'eau maximal était de 58,6 mm (Figure 52), ce qui correspond à un volume de 0,19 m3. 

Les temps de vidange pendant les quatre épisodes de pluie ont été courts, ne dépassant pas une 

durée de 9 h et 40 min pour la rigole N11 et de 8 h et 20 min pour la N6 lors de l'événement 

pluvieux du 21 septembre. 

Figure 51 : Niveaux d’eau mesurés dans la noue N11 
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Figure 52 : Niveaux d’eau mesurés dans la noue N6 

 

Les simulations du niveau d'eau dans les noues ont fourni des résultats de prévision qui 

correspondent aux valeurs observées. Les résultats du coefficient NSE valident la capacité du 

modèle à simuler avec précision les réponses hydrologiques des noues. Les NSE obtenus 

pendant la phase de calibration étaient de 0,89 pour N6 et de 0,95 pour N11 (Tableau 8). Au 

cours de cette phase, des ajustements ont été apportés à la conductivité hydraulique. Les valeurs 

de conductivité hydraulique ajustées pour N6 et N11 ont été estimées à 11 mm h-1 et 27 mm h-

1 respectivement. La phase de validation a confirmé les performances du modèle, qui a obtenu 

un NSE de 0,76 pour N6 et de 0,73 pour N11 (Tableau 8). 

 

Tableau 8 : Coefficients NSE obtenus lors de la calibration et de la validation 

Noue Calibration NSE Validation NSE 

N6 0.89 0.76 

N11 0.95 0.73 

 

De plus, la vérification des flux modélisés pour le ruissellement superficiel sortant de la noue a 

été réalisé. Le pourcentage maximal d’outflow pour les noues N6 et N11 est de 4.8% et 5.7% 

respectivement (Tableau 9). 
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Tableau 9 : Pourcentage de ruissellement superficiel sortant de la noue 

Noue % outflow 

N6 4,8 % 

N11 5.7 % 

 

La figure 53 montre les niveaux d'eau mesurés et simulés pendant le processus de calibration 

pour les noues N6 et N11. 

 

Les figures 54 et 55 montrent les niveaux d'eau mesurés et simulés pendant le processus de 

validation pour les noues N6 et N11. 

Figure 53 : Simulation des niveaux d’eau de la noue N6 (à gauche) et N11 (à droite) 
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Figure 54 : Simulation des niveaux d’eau dans la noue N11, validation 

 

 

Figure 55 : Simulation des niveaux d’eau dans la noue N6, validation 

 

3.3.2. Écarts de niveaux d’eau 

Les résultats de la simulation ont été comparés aux valeurs observées de niveau d'eau et du 

temps de vidange des noues expérimentales (Tableau 10). 

Pour N11, l'erreur de niveau d'eau est satisfaisante, avec une erreur calculée inférieure à 7%. 

Les niveaux d'eau de pointe simulés de N6 sont précis pour l'événement pluvieux le plus fort 

(7,3 %). Cependant, la précision du pic d'eau simulé est plus faible pour les niveaux de pic 

observés inférieurs à 60 mm (de 17,3 % à 48,6 %).  
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Tableau 10 : Écart en termes de niveau d’eau entre les simulations et les mesures pour les noues N6 et N11 

Noue Précipitations Niveau d’eau mesuré Niveau d’eau simulé Ecart niveau d’eau 

N6 

31.5 mm 153.1 mm 164.2 mm −7.3% 

10.1 mm 58.6 mm 77.4 mm −32.1% 

9.8 mm 57.2 mm 67.1 mm −17.3% 

10.8 mm 42.4 mm 63.0 mm −48.6% 

N11 

31.5 mm 229.5 mm 225.6 mm 1.7% 

10.1 mm 125.8 mm 117.3 mm 6.8% 

9.8 mm 96.7 mm 96.4 mm 0.3% 

10.8 mm 73.9 mm 77.0 mm −4.2% 

 

Le temps de vidange simulé des noues est fiable pour les événements d'intensité moyenne de 

pluie élevée (21/09 et 18/10 avec une intensité moyenne de 2,2 mm/h et 2,1 mm/h 

respectivement). Au cours de ces épisodes de pluie, l'erreur maximale calculée de temps de 

vidange était de 10,0 % pour N6 et de 21,5 % pour N11 (Tableau 11). L'erreur de temps de 

vidange était plus élevée pour l'événement pluvieux du 13/10/2023, avec une erreur calculée de 

46,2 % pour N6 et de 47,3 % pour N11.  

Tableau 11 : Écart en termes de temps de vidange entre les simulations et les mesures pour les noues N6 et N11 

Noue Précipitations Temps de vidange observé 
Temps de vidange 

simulé 

Ecart de temps de 

vidange 

N6 

31.5 mm 8h20 9h10 −10.0% 

10.1 mm 4h20 6h20 −46.2% 

9.8 mm 3h50 4h10 −8.7% 

10.8 mm 5h20 6h40 −25.0% 

N11 

31.5 mm 9h40 9h30 1.8% 

10.1 mm 2h50 4h10 −47.3% 

 9.8 mm 2h20 2h50 −21.5% 
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 10.8 mm 3h10 3h00 5.3% 

 

Plusieurs paramètres peuvent expliquer les écarts de niveaux d’eau et de temps de vidange. Tout 

d’abord, ces écarts pourraient s’expliquer par la valeur du niveau d’eau maximal atteint lors 

d’un épisode pluvieux, le calcul des écarts dépendant fortement de la valeur initiale, cet écart 

est d’autant plus important lorsque les hauteurs d’eau sont faibles ; c’est le cas des 3 évènements 

pluvieux, avec des niveaux d’eau de pointe inférieurs à 100 mm pour les noues N6. Les 

variations morphologiques des fonds des noues pourraient également expliquer ces variations. 

Le ruissellement simulé pourrait, sur le terrain, différer des hypothèses de simulation, avec des 

temps de concentration plus ou moins long, impactant ainsi les valeurs des niveaux d’eau 

simulés. Une autre hypothèse serait la valeur de saturation retenue dans le modèle ; cette valeur 

de déficit initiale introduite dans le modèle était de 0.1 (soit un degré de saturation de 90 %). 

Enfin, l’hétérogénéité locale du sol limoneux et l’existence d’écoulements préférentiels dans 

les noues également pourraient expliquer ces écarts. 

3.3.3. Effet de la perméabilité et des surfaces actives sur la réponse hydrologique pour 

un épisode orageux 

La réponse hydrologique est influencée par la taille du bassin versant et la perméabilité du sol. 

Pour évaluer l'impact de ces facteurs, nous avons considéré dans les simulations l'événement 

pluvieux le plus important, à savoir celui du 21/09/2023. Six configurations de surfaces 

imperméabilisées, allant de 50 à 100 m² (Tableau 12), et huit perméabilités (allant de 1 × 10−6 

m/s à 8 × 10−6) ont été considérées. 

Tableau 12 : Configurations des noues simulés en termes de surfaces imperméabilisées 

Noue Surface imperméabilisée totale 

N6 50 m2 

N7 60 m2 

N8 70 m2 

N9 80 m2 

N10 90 m2 

N11 100 m2 
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Les simulations donnent un aperçu sur les facteurs de débordement. Les noues avec des surfaces 

actives plus petites (N6 à N9) n'ont pas atteint le niveau de débordement critique de 250 mm. 

Cependant, pour N10 (90 m2) et N11 (100 m2), le niveau d'eau critique a été atteint avec des 

valeurs de perméabilités inférieures à 2 × 10−6 m/s et 4 × 10−6 m/s respectivement (Figure 56). 

 

Figure 56 : Simulation des niveaux d'eau de pointe pour différentes configurations 

 

3.4.    Étude de sensibilité de la performance hydrologique des noues  

Le modèle SWMM étant calibré et validé, une généralisation de l’approche a été réalisée. 

L’objectif est de caractériser la réponse hydrologiques (niveaux et volumes d’eau de pointe) des 

noues suivants 4 paramètres, à savoir les précipitations (5 valeurs), les surfaces actives (10 

valeurs), les perméabilités (4 valeurs) et le degré de saturation du sol (11 valeurs), ce qui 

représente 2200 simulations.  

Pour les précipitations, les simulations ont porté sur des pluies de 5 intensités différentes (5 mm 

h-1, 10 mm h-1, 20 mm h-1, 30 mm h-1, 50 mm h-1) pour une durée de pluie d’une heure. 

Concernant les surfaces actives, le choix s’est porté sur le coefficient Sratio, qui décrit le rapport 

entre les surfaces imperméabilisées et la surface d’infiltration, pour des valeurs allant de 1 à 10, 

avec un pas de 1. Les 4 valeurs de perméabilité (et les valeurs de potentiel de succion 

correspondantes) retenues correspondent aux ordres de grandeur des sols limoneux (Tableau 

13). Pour le degré de saturation, les valeurs retenues vont de 0 à 1 avec un pas de 0.1. 
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Tableau 13 : Valeurs de perméabilité et de potentiel de succion retenus (issu de Rossman, 2015) 

Perméabilité (m/s) Potentiel de succion (mm) 

10-5 60 

10-6 150 

10-7 290 

10-8 320 

 

3.4.1. Simulation des niveaux d’eau et des volumes de pointe en fonction de Sratio et 

des perméabilités à saturation 

Les résultats des simulations des niveaux d’eau et volumes de pointe dans les noues ont été 

reportés ci-après (Figure 57). Pour rappel, le niveau d’eau maximal dans la noue avant 

débordement, est de 250 mm, correspondant à un volume de 1.68 m3. 

 

Scénario 5 mm/h pendant 1h 
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Scénario 10 mm/h pendant 1h 
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Scénario 20 mm/h pendant 1h 

 

 

Scénario 30 mm/h pendant 1h 
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Scénario 50 mm/h pendant 1h 

 

 

Figure 57 : Résultats de simulations selon les différents scénarios 
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Les résultats de la modélisation montrent que les noues sont épargnées par les débordements en 

cas des précipitations de 5 et 10 mm. Les débordements débutant lorsque les précipitations 

atteignent les 20 mm h-1. Ces débordements ont été observés pour différents Sratio. Ainsi, les 

débordements sont observés pour des Sratio de 9 et 10 pour les précipitations de 20 mm. Pour les 

30 mm, les débordements interviennent lorsque les Sratio sont supérieurs ou égales à 6 et pour 

50 mm, ils débutent pour des Sratio de 3.  

3.4.2. Impact de la saturation initiale sur la réponse hydrologique 

La réponse hydrologique des noues dépend de la teneur en eau volumique du sol. En fonction 

de la saturation du sol, la capacité d’infiltration peut varier, permettant ainsi de gérer des 

volumes plus ou moins importants. L’influence de ce paramètre est souvent négligée dans les 

dimensionnements des noues : l’impact de la saturation du sol étant difficile à identifier, la 

valeur de perméabilité de sol retenue est celle à l’état saturé, de cette manière, le 

dimensionnement est sécuritaire, et permet d’éviter des déversements et surverses non pris en 

compte. A faible degré de saturation, l’abattement des premières lames d’eau par le sol est 

important, permettant de gérer des volumes plus importants. L’écoulement dans le sol limoneux 

se traduit par un front d’humectation qui progresse en fonction des propriétés hydrodynamiques 

du sol (Figure 58) 

 

Figure 58 : Illustration du front d’humectation dans les horizons limoneux 

 

Les simulations ont été réalisées en comparant la réponse hydrologique des noues pour un sol 

initialement saturé (St = 100%) et un sol sec (St = 0%), l’objectif étant de caractériser 

l’abattement volumique des lames d’eau dans les noues en fonction de la valeur de saturation 

initiale et en considérant le ratio entre la surface imperméabilisé Simp (surface d’apport dans 

notre cas 0, 50 et 100 m²) et la surface d’infiltration Sinf (surface de la noue dans notre cas 10 

m²) (Figure 59). 
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Figure 59 : Résultats des simulations de l’effet du degré de saturation initial sur la réponse hydrologique selon les 

scénarios simulés 

 

Les résultats des simulations permettent d’évaluer quantitativement l’influence de la saturation 

initiale du sol dans la réponse hydrologique. Pour l’ensemble des cas de figure, l’abattement 

des lames est plus important lorsque la saturation initiale est faible, par conséquent, la capacité 

de stockage des noues est plus importante (Figure 60). 

Ces abattements (en termes de hauteur et de volume d’eau) ont également été évalués en 

fonction des précipitations, de Sratio et de la perméabilité à saturation du sol. 

 

50 mm 

30 mm 
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Scénario 5 mm/h pendant 1h 
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Scénario 10 mm/h pendant 1h 
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Scénario 20 mm/h pendant 1h 
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Scénario 30 mm/h pendant 1h 
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Scénario 50 mm/h pendant 1h 

 

 

 

 

Figure 60 : Évolution de l’abattement du niveau d’eau et du volume stocké dans la noue en fonction des 

configurations et scénarios simulés 
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Les abattements, pour un épisode pluvieux défini, sont plus importants lorsque les apports d’eau 

(donc Sratio) sont faibles : les volumes infiltrés étant faibles, la porosité du sol permet d’évacuer 

un maximum d’eau de la noue. Cet effet est encore plus marqué pour les perméabilités les plus 

élevées (10-5 m/s). L’abattement volumique maximal obtenu pour chaque perméabilité dépend 

de ratio Sratio. Ainsi pour des précipitations de 5 mm l’abattement maximal atteint la valeur de 

77.8 % pour K = 10-5 m/s et Sratio = 7, 86.9 % pour K = 10-6 m/s et Sratio = 2 et 63.3 % pour K = 

10-7 m/s et Sratio = 1. Pour des précipitations de 10 mm, l’abattement max est de 74.8 % pour K 

= 10-5 m/s et Sratio = 3, 66.5 % pour K = 10-6 m/s et Sratio = 1 et 32.7 % pour K = 10-7 m/s et Sratio 

= 1. Pour les précipitation de 20 mm, 30 mm et 50 mm, les valeurs d’abattements maximales 

sont atteintes pour Sratio = 1. Pour 20 mm, il est de 74.8 % pour K = 10-5 m/s, 37.2 % pour K = 

10-6 m/s et 17 % pour K = 10-7 m/s. Pour 30 mm, il est de 52.9 % pour K = 10-5 m/s, 27.1 % 

pour K = 10-6 m/s et 11.9 % pour K = 10-7 m/s. Enfin, pour 50 mm il est de 35.3 % pour K = 

10-5 m/s, 18.4 % pour K = 10-6 m/s et 7.7 % pour K = 10-7 m/s. 

Il convient toutefois de noter que, pour certains cas, les taux d’abattement sont moins importants 

pour des surfaces actives faibles que pour des surfaces actives importantes, notamment pour les 

simulations 5 mm et 10 mm. Cela s’explique par le fait que les volumes stockés dans la noue, 

dans ces configurations, restent très faibles (surface active faible pour une perméabilité élevée), 

et de ce fait, les abattements résultant d’une différence de saturation initiale sont presque 

négligeables. 

 

4. Discussion 

Le fonctionnement hydrologique des ouvrages de gestion durable et intégrée des eaux pluviales 

nécessite la connaissance de plusieurs paramètres, à savoir la géométrie de l’ouvrage, la surface 

active drainée, la perméabilité du site pour une pluie de retour fixée. Pour étudier la performance 

des deux noues (N6 et N11) instrumentées, le modèle établi sur SWMM a été calé et validé 

grâce aux valeurs de niveaux d’eau mesurés dans les noues durant les 4 évènements pluvieux 

retenus (NSE = 0.73 pour la N6, 0.76 pour la N11).  

Ce modèle a servi de base pour générer plusieurs simulations de la réponse hydrologique de 

différentes configurations en modifiant les paramètres de dimensionnement énoncés, tout en 

intégrant un paramètre supplémentaire, celui du degré de saturation initial. 
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Les simulations ont montré la capacité des noues a géré des évènements pluvieux allant jusqu’à 

20 mm/h pendant 1h sans débordement, même dans des conditions défavorables, notamment 

pour une perméabilité de 10-7 m s-1, une saturation initiale maximale et un Sratio de 10. De plus, 

l’influence du degré de saturation initial sur la réponse hydrologique a été démontré, allant 

jusqu’à 86.9 % d’abattement volumique (pour K = 10-6 m/s, 5 mm de précipitations et Sratio = 

2). Ces résultats fournissent des valeurs de référence pour le prédimensionnement des noues et 

apportent des réponses concrètes sur le rôle du degré de saturation initial dans la réponse 

hydrologique des noues dans un contexte d’écoulement linéaire nul, les noues fonctionnant 

uniquement par stockage et infiltration (Figure 61). Ces résultats revêtent un intérêt particulier 

dans la mesure où les études existantes se focalisent principalement sur l’évaluation de 

l’abattement des débits de pointe et des volumes de ruissellement et de débordement (Sui & 

Van de Ven, 2023). 

 

 

 

 

Figure 61 : Réponse hydrologique des noues pour les différentes scénarios 

 

Pour affiner le modèle et assurer une meilleure calibration et validation, il serait judicieux 

d’intégrer un plus grand nombre d’épisodes pluvieux, pour lesquels les variations de niveau 

d’eau et de saturation dans le sol sont mesurées. 
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5. Conclusion 

Ce chapitre présente une étude sur le fonctionnement hydrologique des noues d’infiltrations 

végétalisées dans des sols limoneux peu perméables. Les noues d’infiltration jouent un rôle 

important dans la gestion durable des eaux pluviales par la réduction des risques d’inondation, 

la recharge des nappes phréatiques et la renaturation des milieux urbains fortement 

imperméabilisés.  

Un modèle SWMM a été développé pour évaluer la réponse hydrologique de 2 noues 

expérimentales par une calibration du modèle sur la base des mesures expérimentales sur le site 

ETAGEP, réalisé spécifiquement pour l’étude des noues végétalisées. Ce modèle a permis tout 

d’abord de décrire la performance hydrologique des noues en fonction de la pluviométrie, 

géométrie des noues, des surfaces actives, de l’évapotranspiration et de la perméabilité du sol 

limoneux. La performance du modèle hydrologique lors de la phase de validation a été évaluée 

en phase de calibration avec un score NSE de 0.89 pour la noue N6 et 0.95 pour la noue N11. 

En phase de validation, la performance du modèle a été évaluée à 0.73 pour la noue N6 et 0.76 

pour la noue N11. 

Ce modèle a également permis de simuler la réponse hydrologique des noues sous 

configurations (précipitations, surfaces actives, perméabilités, degré de saturation initial). Ces 

simulations ont permis d’évaluer les conditions critiques de débordements, l’influence du degré 

de saturation initial sur l’abattement des lames d’eau et apporte des valeurs de référence pour 

le prédimensionnement de ces ouvrages, notamment pour les collectivités. 
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Chapitre 4 
Amélioration de la performance 

hydrologique des noues d’infiltration par 

l’effet de l’activité lombricienne 
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1. Introduction 

 
Les sols représentent une ressource essentielle jouant un rôle majeur dans la production de 

biomasse et d’aliments, la filtration et le stockage de l’eau, la préservation de la biodiversité et 

le stockage de carbone et d’azote (Lu et al. 2020, Ellili-Bargaoui et al. 2021, Lal et al. 2021). 

Confrontés aux activités anthropiques, notamment l’imperméabilisation grandissante, les sols 

sont menacés dans leurs fonctions écosystémiques (Xiao et al. 2020, Rosenberger et al. 2024). 

Cette imperméabilisation se traduit par la réduction des zones naturelles et des zones humides, 

impactant ainsi la biodiversité et le cycle de l’eau en limitant notamment la recharge des nappes 

phréatiques (O’Riordan et al. 2021, Vieillard et al. 2024). En Europe, l’artificialisation des sols 

ne cesse d’augmenter, progressant de 8.8% entre 1990 et 2006, ce qui représente une 

imperméabilisation de 2.3% de l’ensemble du territoire européen (Artmann, 2015). Les 

projections des Nations Unis (2018), estimaient à 68% la population urbaine à l’horizon 2050, 

contre 55% en 2018, accentuant ainsi la problématique de l’artificialisation des sols et ses 

conséquences environnementales. 

L’imperméabilisation s’accompagne, en même temps, d’une augmentation des surfaces des 

bassins versants urbains, provoquant un ruissellement plus intense, une saturation des réseaux 

d’assainissement et une forte sollicitation des stations d’épuration (STEP), menant dans les cas 

extrêmes à des inondations et des rejets pollués dans les milieux naturels, dits rejets urbains de 

temps de pluie (Zhang et al., 2024). Les infrastructures étant incapables de traiter les volumes 

excédentaires, les gestionnaires s’appuient sur les ouvrages de tamponnement tel que les bassins 

d’orages pour réguler les débits dans le réseau, limitant ainsi les risques d’inondation. 

Cependant, ces ouvrages exigent la réalisation de travaux de construction de grande envergure 

et mobilisent de grandes quantités de matériaux, impactant le milieu naturel et le bilan carbone, 

et requièrent des coûts de réalisation, de fonctionnement, de gestion et de maintenance 

importants (Diogo et al. 2018, Cardoso et al. 2021). Malgré ces interventions, les systèmes mis 

en place restent limités face aux phénomènes orageux, notamment dans le contexte du 

dérèglement climatique, modifiant les tendances pluvieuses et augmentant l’intensité des 

pluies, et par conséquent, les risques d’inondation (Willems et al. 2012, Martel et al. 2021). Par 

ailleurs, lorsque les infrastructures urbaines ne disposent pas de systèmes de tamponnement ou 

sont sous-dimensionnés du fait de l’extension du milieu urbain, les rejets urbains en temps de 

pluie, fortement concentrés en polluants, impactent négativement les milieux récepteurs, ce qui 
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représente un risque pour la biodiversité et la santé publique (Baah et al., 2015 ; Owolabi et al., 

2022 ; Sojobi and Zayed 2022). 

Pour faire face à ces problématiques de manière durable, les Solutions Fondées sur la Nature 

(SfN) pour une gestion durable et intégrée des eaux pluviales représentent un levier stratégique 

(Krauss and Rippy, 2024 ; Wang et al., 2024). Ces solutions reposent sur une vision holistique 

et durable, apportant de nombreux bénéfices écosystémiques, contribuant notamment aux 

objectifs de neutralité carbone des accords de Paris et limitant l’impact du changement 

climatique sur la gestion des eaux pluviales (Zhai et al., 2023 ; Dougaheh et al., 2023 ; Choi et 

al. 2024). Les infrastructures de gestion durable et intégrée des eaux visent une gestion à la 

source (totale ou partielle) de l’eau pluviale, notamment par le stockage, l’infiltration et 

l’évapotranspiration des lames d’eau (Liu et al. 2015). Cette gestion repose le plus souvent sur 

l’infiltration au plus près du point de chute pour éviter le ruissellements sur des distances 

importantes qui s’accompagne d’une recharge en polluants. Parmi ces ouvrages, les noues 

végétalisées se distinguent comme une solution adaptée au milieu urbain, apportant une 

multitude de bénéfices écosystémiques : elles permettent notamment de limiter le ruissellement 

et les risques d’inondation, de recharger les nappes phréatiques, de réintégrer la biodiversité et 

de limiter les effets des ilots de chaleur urbain (Eckart et al. 2017). 

Pour autant, la mise en place des noues reste dépendante du type de sol et de ses caractéristiques 

physiques et hydrauliques. C’est le cas des sols peu perméables dans lesquels la fraction 

argileuse limite grandement l’infiltration (Marley et al., 2024). Pour lever ce frein, et généraliser 

la mise en place de ces systèmes dans le contexte des sols peu perméables hydromorphes, la 

faune et la flore peut représenter un atout majeur pour augmenter la perméabilité des sols, 

permettant de gérer des volumes d’eau plus importants et améliorant ainsi la performance 

hydrologique des noues (Ampoorter et al., 2011 ; Mehring et al., 2015 ; Pang et al. 2025). 

L’un des acteurs majeurs de l’amélioration des propriétés hydrauliques des sols sont les 

lombrics (Figure 62). Avec plus de 3600 espèces connues, ces invertébrés classifiés comme 

macrofaune (0.5 mm à 50 mm), représentent une grande part de la biomasse (Barrios, 2007). 

Leurs bénéfices écosystémiques et leurs contributions environnementales sont classés en 3 

grandes catégories, à savoir la production, le support et la régulation (Lavelle et al., 2006 ; 

Blouin et al., 2013 ; Schon & Dominati, 2020) : 
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- Les lombrics jouent un rôle majeur dans la stabilisation de la porosité des sols et 

améliore sa capacité de drainage, notamment par la formation de réseaux de terriers 

structurants, participant ainsi à l’approvisionnement en eau ; 

- Ils assurent des services de support, en contribuant à la décomposition de la matière 

organique, à la pédogénèse et la stimulation des processus symbiotiques dans les sols ; 

- Ils contribuent notamment à la régulation des risques d’inondation et au stockage du 

CO2. 

 

Figure 62 : Bénéfices écosystémiques des lombrics (issu de Liu et al., 2019) 

 

De nombreux auteurs ont étudié expérimentalement l’impact de l’activité lombricienne sur les 

écoulements dans le sol. L’étude de Pham et al. (2023) a consisté à étudier cet effet sur 

l’infiltration de l’eau de 23 espèces de lombrics et 16 traits morpho-anatomiques (Figure 63), a 

démontré que la conductivité hydraulique à saturation augmente considérablement, allant 

jusqu’à 10 fois pour l’espèce Metaphire posthuma (endogé) et jusqu’à 30 fois pour l’espèce 

Amynthas aspergillum (anécique). Les expérimentations de Nguyen et al. (2024) ont également 

permis d’évaluer l’augmentation de la vitesse d’infiltration dans les sols limoneux peu 

perméables, sous l’action de deux espèces A. Caliginosa (endogés) et L. Terrestris (anéciques) 

avec des densités différentiées. Les résultats obtenus montrent une augmentation croissante de 

la vitesse d’infiltration en fonction de la densité (allant jusqu’à 1347 % en 391 jours). De plus, 
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l’étude a mis en lumière l’efficacité de l’espèce A. Caliginosa dans l’amélioration de la vitesse 

d’infiltration dans les configurations expérimentales étudiées. 

 

Figure 63 : Amélioration de la perméabilité selon l’espèce de lombrics (Pham et al., 2023) 

 

D’autres auteurs se sont intéressés à la corrélation entre l’amélioration de la perméabilité et les 

paramètres morpho-anatomiques des lombrics (Figure 64). Une bonne corrélation entre la 

vitesse d’infiltration et la longueur des galeries des lombriciens a été obtenue (Capowiez et al. 

2015). Les macropores continus, reliant le sol et la surface, sont très efficaces pour transporter 

l'excès d'eau (Capowiez et al. 2015). Hallam et al. (2021) ont démontré que l’activité 

lombricienne, combinée à l’effet racinaire, impacte positivement la perméabilité des sols, avec 

un « Permeability Index » allant de 2.95 dans un sol limoneux avec racines de blé à 38.9 dans 

un limon sableux avec lombrics et racines de blé. 

 

Figure 64 : Reconstruction 3D des terriers des lombrics (jaune : premier plan, bleu : arrière-plan) dans des 

échantillons expérimentaux de sol (Extrait de Capowiez et al., 2015) 
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Cette activité lombricienne est par ailleurs dépendante de la mésologie du sol, notamment la 

température, la teneur en eau, la teneur et qualité de la matière organique, la porosité, impactant 

par conséquent le creusement des galeries et la restructuration du sol (Bottinelli et al. 2010, 

Capowiez and al., 2024). 

L’activité lombricienne pourrait donc jouer un rôle primordial dans l’amélioration des 

performances hydrologiques des noues, notamment par l’amélioration de la capacité 

d’infiltration des sols. Pour autant les recherches sur l’impact de la macrofaune sur le 

fonctionnement et la performance hydrologique des noues d’infiltration spécifiquement restent 

très peu explorées (Nguyen et al., 2024). Cette amélioration permettrait de lever un verrou 

technique et règlementaire sur la mise en place des aménagements GDIEP et de leur 

dimensionnement. 

Dans ce chapitre, l’apport de l’activité lombricienne dans l’amélioration de la performance 

hydrologique des noues d’infiltration a été étudié expérimentalement au sein d’un site dédié. 

La variation de la vitesse d’infiltration et des temps de vidange des noues a été évaluée, avant 

et après l’ensemencement des lombrics dans les noues. Des simulations ont été également 

réalisées pour étudier la réponse hydrologique des noues dans le cas d’un épisode pluvieux 

intense, en vue d’évaluer l’apport de l’activité lombricienne dans la réduction des volumes de 

débordement. 

2. Méthodologie 

2.1. Description du site d’étude 

Cette étude a été réalisée dans le site expérimental ETAGEP (Figure 65). Les 12 noues 

d’infiltration ont fait l’objet d’un suivi durant une période de 18 mois afin d’étudier l’évolution 

des propriétés hydrauliques du sol au droit des noues après ensemencement des lombrics. 
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Figure 65 : Noue N11_1 avec Petasites Hybridus 

 

Les noues disposent de surfaces actives différentiées (N1 : 10 m², N6 : 60 m², N11 : 110 m²). 

Ces 3 configurations ont pour objectif d’étudier l’impact des apports d’eau des surfaces 

imperméabilisées sur l’activité lombricienne :  cette activité dépend des propriétés abiotiques 

du sol, de ce fait, le suivi des noues sous ces 3 configurations permet de caractériser de manière 

différentiée l’influence des conditions de l’expérimentation, notamment l’effet des volumes 

excessifs d’eau qui provoquent le stress des lombrics qui finissent par abandonner la zone. 

Les niveaux d’eau des noues sont mesurés en continu par les capteurs de niveaux installés dans 

chaque noue. Les variations des niveaux d’eau en fonction du temps permettent d’évaluer les 

vitesses d’infiltration, les temps de vidange et le calibrage des modèles numériques. 

Les précipitations et les données climatiques (température et humidité de l’air, vitesse du vent, 

pression atmosphérique, rayonnement net) sont mesurés en continu au niveau de la station 

météo du site ETAGEP. Ces données permettent de définir les cumuls de précipitations et les 

intensités de pluie, et sont utilisées pour évaluer l’évapotranspiration potentielle. 
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2.2. Végétation dans les noues 

Les noues sont végétalisées sous 4 configurations différentes :  

- Ray Grass (Lolium perenne L.) (N1, N6, N11),  

- Ray Grass et Petasite Hybridus (N1_1, N6_1, N11_1)  

- Ray Grass et Salix Alba (N1_2, N6_2, N11_2) 

- Ray Grass, Petasite Hybridus et Salix Alba (N1_12, N6_12, N11_12). 

 

2.3. Lombrics 

Pour cette étude, 2 espèces de lombrics ont été retenues : L. Terrestris (anécique) et A. 

Caliginosa (endogé). Le choix d’introduire des anéciques et des endogés est justifié par les 

apports différentiés des 2 espèces. Les anéciques sont caractérisés par le creusement de galeries 

verticales profondes permettant d’accélérer l’écoulement vertical de l’eau dans le sol. Quant 

endogés, elles creusent des galeries horizontales très denses et permettant la restructuration 

rapide du sol en surface, améliorant ainsi les propriétés hydrauliques du sol (Capowiez et al., 

2024 ; Nguyen et al. 2024). 

Le poids moyen des L. Terrestris est d’environ 4g pour une longueur allant de 15 cm à 20 cm, 

et de 0.2 à 1.2 g pour les A. Caliginosa pour une longueur moyenne de 6 cm. L’ensemencement 

des lombrics dans les noues a été effectué en introduisant 150 lombrics A. Caliginosa et 10 

lombrics L. Terrestris dans chacune des noues, ce qui représente une densité de 15 ind m-2 pour 

A. Caliginosa et 1 ind m-2 pour L. Terrestris, ce qui se traduit par une densité combinée totale 

de 16 ind m-2 (Tableau 14). 

Tableau 14 : Espèces et densités de lombrics dans les noues (valeurs par noue) 

Données Valeurs 

Nombre L. Terrestris 10 ind 

Densité L. Terrestris 1 ind m-2 

Nombre A. Caliginosa 150 ind. 

Densité A. Caliginosa 15 ind m-2 

Densité totale 16 ind m-2 

Ensemencement Avril 2024 

Température du sol 12 °C 
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L’activité lombricienne étant fortement dépendante des paramètres mésologiques du sol, 

notamment la température du sol et sa saturation en eau, et pour assurer un taux de survie le 

plus élevé possible, l’ensemencement a été effectué au printemps (début Avril 2024), avec une 

température moyenne du sol de 12°C à 20 cm de profondeur, température idéale pour le 

développement de l’activité lombricienne (Figure 66). 

 

Figure 66 : Variation des températures du sol en fonction de la profondeur (Noue N6_2) 

 

2.4. Perméabilité initiale 

La perméabilité saturée a été estimée au départ par des essais de perméabilité selon la méthode 

à la fosse ou Matsuo, qui est la mieux adaptée à ce type d’ouvrage et qui sont recommandés par 

les guides français pour le dimensionnement des noues d’infiltration (Astee, 2024). Un premier 

essai a été effectué au niveau du côté Nord du terrain expérimental avec une valeur de 

perméabilité évaluée à 6.6 x 10-6 m s-1. Un deuxième essai a été réalisé côté Sud du terrain, avec 

une valeur estimée à 5.4 x 10-7 m s-1. Il existe donc une forte hétérogénéité spatiale des 

matériaux limoneux qui se traduit par une variation dans les valeurs de perméabilité. Cette 

variation se matérialise également par des temps de vidanges des noues différents.  

2.5. Simulation SWMM 

La simulation sur SWMM a été réalisée sur les données acquises au niveau de la noue N6_2. 

Le modèle a été préconfiguré au préalable lors de la calibration et validation du modèle 

(Chapitre 3). La simulation sur SWMM permet d’estimer les niveaux d’eau dans les noues en 

fonction des précipitations, des surfaces actives et des perméabilités du sol et de leur évolution. 
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Le modèle d’infiltration retenu est le modèle Green-Ampt (Green and Ampt, 1911). 

L’évapotranspiration potentielle a été évaluée par le modèle Penman Montheith FAO-56 (Allen 

et al., 2006). La bonne corrélation entre les niveaux mesurés et les niveaux simulés s’apprécie 

à base du coefficient NSE (McCuen et al., 2006 ; Rosa et al. 2015). 

Les paramètres retenus pour simuler la réponse hydrologique des noues sont les suivants : une 

hauteur de stockage de 250 mm, une fraction volumique de végétation 0.02, une rugosité de 

Manning de 0.01, une pente longitudinale des surfaces imperméabilisées de 2% et une pente 

latérale de la noue de 38%. 

3. Résultats 

Les données exploitables ont été obtenus pour des précipitations engendrant des niveaux d’eau 

dans les noues dépassant le seuil de 50 mm de hauteur. Ces niveaux d’eau dépendent des 

précipitations, des surfaces actives et des perméabilités du sol. Pour un même épisode pluvieux, 

la réponse hydrologique peut ne pas être évaluée pour l’ensemble des noues, ce qui se traduit 

par des lacunes en termes de mesures de niveau d’eau et donc de vitesse d’infiltration. Pour 

cette raison, les résultats sont présentés en fonction des surfaces actives (N1, N6, N11) et des 

données disponibles. 

3.1. Vitesse d’infiltration et temps de vidange 

L’objectif principal du calcul de la vitesse d’infiltration est d’évaluer son évolution sous l’effet 

de la faune et de la flore. Pour obtenir des résultats fiables et représentatifs, la condition de 50 

mm de niveau d’eau dans les noues doit être respectée, les épisodes pluvieux ainsi retenus pour 

les calculs des vitesses d’infiltration correspondent à ceux caractérisés par des cumuls de 

précipitations supérieurs à 10 mm en 24h. Pour suivre l’évolution de la vitesse d’infiltration des 

noues par l’effet de la faune et de la flore, 2 épisodes pluvieux ont été considérés, celui du 

10/11/2023, avec un cumul de précipitations de 12.7 mm et une intensité maximale de 5.0 mm 

h-1, et celui du 20/11/2024 (7 mois après l’ensemencement des lombrics), avec un cumul de 

précipitations de 24.0 mm et une intensité maximale de 9.6 mm h-1 (Figure 67). 
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Figure 67 : Hyétogramme du 10/11/2023 (à gauche) et du 20/11/2024 (à droite) avec les niveaux d’eau mesurés dans les 

noues de type N6 

Les temps de vidange maximaux sont estimés à partir de la valeur de vitesse d’infiltration 

mesurée et avec une hauteur initiale de 250 mm (niveau maximal des noues).  

3.1.1. Noue N1 

L’épisode pluvieux du 10/11/2023 a permis d’obtenir les vitesses d’infiltration initiales des 

noues avant ensemencement des lombrics. Ainsi, une vitesse de 23.6 mm h-1, mesurée dans la 

noue N1 (engazonnée), est plus élevée que celles mesurées dans les 3 autres noues, N1_1 (Ray 

grass + Petasites Hydridus), N1_2 (Ray grass + Salix alba) et N1_12 (Ray grass + Petasites 

Hydridus + Salix alba) avec respectivement 1.87 mm h-1, 0.74 mm h-1 et 1.13 mm h-1 (Figure 

69). 

L’épisode pluvieux du 20/11/2024 a montré une progression globale des vitesses d’infiltration, 

avec une augmentation plus importante pour les noues N1_1, N1_2 et N1_12, caractérisées par 

des faibles perméabilités initiales.  Ainsi, la vitesse d’infiltration de la noue N1 est passée à 29.7 

mm h-1, soit une progression de 25.8 % (Figure 68). Dans les 3 autres noues, l’augmentation est 

manifeste, passant à 4.33 mm h-1 pour la N1_1, à 3.04 mm h-1 pour la N1_2 et à 2.45 mm h-1 

pour la N1_12, ce qui représente une progression respective de 131.6 %, 310.8 % et 116.8 % 

(Tableau 15). 
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Figure 68 : Évolution de la vitesse d’infiltration dans les noues N1 pour les deux épisodes pluvieux 

 

L’augmentation de la vitesse d’infiltration se traduit par une réduction du temps de vidange des 

noues, améliorant ainsi leur réponse hydrologique. Pour la noue N1, le temps de vidange 

maximum s’est amélioré de 18.1 %, en passant de 10.6 h à 8.7 h. Ce constat s’observe également 

dans les trois autres noues, qui présentent des améliorations de temps de vidange de 54.7 % 

(N1_1), 75.7 % (N1_2) et 53.9 % pour la noue N1_12 (Figure 69).  

 

 

Figure 69 : Évolution des temps de vidanges des noues N1 pour les deux épisodes pluvieux 

 



113 
 

3.1.2. Noues N6 

Les vitesses d’infiltration initiales des noues N6 mesurées lors de l’épisode pluvieux du 

10/11/2023, varient de 14.7 mm h-1 (N6_1) à 18.2 mm h-1 (N6_2). 7 mois après 

l’ensemencement des lombrics, ces vitesses ont clairement augmenté. Ainsi, la noue N6, 

uniquement engazonnée, a progressé de 34.7 % en une année. Cette progression est similaire à 

celle de la noue N6_1 (34.5 %) végétalisée avec des vivaces et celle de la noue N6_2 (34.1 %) 

engazonnée et plantée de 2 arbustes. Enfin, la noue N6_12, engazonnée et comportant des 

vivaces et les 2 arbustes, a connu la plus forte progression atteignant la valeur de 38.4 % (Figure 

70). 

 

Figure 70 : Evolution de la vitesse d’infiltration dans les noues N6 pour les deux épisodes de pluie 

 

En termes de temps de vidange, l’effet de l’activité lombricienne sur l’amélioration de la 

réponse hydrologique est manifeste. Pour la noue N6, le temps de vidange est passé de 17.0 h 

à 11.6 h, soit une réduction de 31.8 %. Pour la N6_1, l’amélioration est similaire, avec un temps 

de vidange passant de 17.6 h à 12.6h, soit une réduction de 28.4 %. Enfin, pour les 2 dernières 

noues (N6_12 et N6_2), qui présentaient initialement les temps de vidange les plus bas (15.7 h 

et 13.7 h), il a été réévalué à 13.1h et 11.4 h respectivement, soit une amélioration de 16.6 % et 

16.8 %. Ces dernières restent inférieures de celles des noues N6 et N6_1 (Figure 71). 
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Figure 71 : Évolution du temps de vidange dans les noues N6 pour les deux épisodes de pluie 

 

3.1.3. Noue N11 

Les vitesses d’infiltration des noues N11 n’ont pu être évaluées que pour les noues N11 et 

N11_2, du fait de la faible charge d’eau mesurée dans les noues N11_1 et N11_12. La vitesse 

d’infiltration initialement mesurée lors de l’épisode pluvieux du 10/11/2023 dans la noue N11 

est de 27.4 mm h-1. Cette vitesse a légèrement diminué, passant à 26.3 mm h-1 le 20/11/2024, 

soit une régression de 3.7%. Pour la noue N11_2, la vitesse d’infiltration a augmenté, passant 

de 18.6 mm h-1 à 21.6 mm h-1, soit une amélioration de 16.1 % (Figure 72). 

 

Figure 72 : Evolution de la vitesse d’infiltration dans les noues N11_1 et N11_12 pour les deux épisodes de pluie. 
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Les temps de vidange estimés pour ces deux noues, compte tenu des résultats obtenus, sont 

contrastés. Pour la noue N11, le temps de vidange a légèrement augmenté, passant de 9.2 h à 

9.5 h, alors que pour la noue N11_2, ce temps a diminué, passant de 13.4 h à 11.6 h, soit une 

amélioration de 15.5% (Figure 73). 

 

 

3.1.4. Bilan 

Les résultats de l’amélioration de la réponse hydrologique des noues sous l’effet des lombrics 

sont synthétisés dans le tableau ci-dessous (Tableau 15). 

Tableau 15 : Tableau récapitulatif de l’évolution de la réponse hydrologique des noues 

Noue Variation de la vitesse d’infiltration Variation du temps de vidange 

N1 25.8 % 20.5 % 

N1_1 131.6 % 56.8 % 

N1_12 310.8 % 75.7 % 

N1_2 116.8 % 53.9 % 

N6 34.7 % 31.8 % 

N6_1 34.5 % 28.4 % 

N6_12 34.1% 16.6 % 

N6_2 38.4 % 16.8 % 

N11 -3.7 % -3.8 % 

N11_12 16.1% 13.9 % 

Figure 73 : Évolution du temps de vidange dans les noues N11_1 et 

N11_12 pour les deux épisodes de pluie 
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3.2. Évolution de la perméabilité 

3.2.1. Données climatiques 

L’impact de l’activité lombricienne sur les caractéristiques hydrauliques du sol, a aussi été 

estimée par modélisation des niveaux d’eau sur le logiciel SWMM. Cette modélisation conduit 

à estimer cette fois-ci la conductivité hydraulique K à partir d’un calage en comparant les 

niveaux d’eau modélisés et les niveaux d’eau mesurés dans les noues. La calibration de K a été 

réalisée par le calcul de NSE. 

Trois épisodes pluvieux importants ont fait l’objet des simulations (Tableau 16). Le premier 

épisode correspond à l’épisode orageux du 21/09/2023, caractérisé par un cumul de 31.5 mm 

en 24h avec intensité maximale de 27.0 mm h-1. Cet épisode orageux a servi pour la calibration 

initiale. Le second épisode simulé est celui du 03/01/2024, avec un cumul de précipitations de 

27.2 mm en 24h et une intensité maximale de 8.4 mm h-1. Cet épisode pluvieux a servi pour la 

validation du modèle, et de confirmer la perméabilité du sol à saturation avant ensemencement 

des lombrics. Le dernier épisode est celui enregistré le 20/11/2024, correspondant à des 

précipitations de 24.0 mm en 24h et une intensité maximale de 9.6 mm h-1. Cet épisode permet 

de simuler le fonctionnement hydrologique des noues et l’amélioration de leurs performances 

sous l’effet de la faune. 

Tableau 16 : Données des précipitations des épisodes étudiées 

Dates Cumul précipitations Intensité maximale 

21/09/2023 31.5 mm 27.0 mm h-1 

03/01/2024 27.2 mm 8.4 mm h-1 

20/11/2024 24.0 mm 9.6 mm h-1 

 

L’évapotranspiration potentielle, intégrée dans le modèle, a été estimée par le modèle Penman 

Montheith FAO-56 (Figure 74). Les valeurs correspondant aux dates des épisodes pluvieux sont 

de l’ordre de 0.2 mm j-1 et 0.3 mm j-1. 
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Figure 74 : Évapotranspiration potentielle quotidienne calculée par le modèle Penman Montheith pour la période 

allant de juillet 2023 à janvier 2025 

 

3.2.2. Validation du modèle sur SWMM avant ensemencement des lombrics 

Les paramètres Green-Ampt retenus sont : un potentiel de succion de 150 mm et un déficit 

initial de 0.1 (Rossman, 2015). 

La perméabilité saturée a été modifiée de manière itérative pour obtenir la valeur dont le NSE 

est le plus élevé. La simulation du premier épisode a permis de confirmer la valeur de 

perméabilité de 18 mm/h (5 x 10-6 m s-1), avec un NSE de 0.87. Cette valeur est très proche de 

celle de la vitesse d’infiltration initiale (18.2 mm h-1). La configuration du modèle et sa 

perméabilité ont été validées par le second épisode pluvieux et les résultats de la simulation de 

la hauteur d’eau, avec un NSE de 0.85 (Figure 75). 

 

Figure 75 : Simulation du niveau d’eau lors de l’épisode du 21/09/2023 (figure à gauche) et du 03/01/2024 (à droite) 
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3.3. Simulation de l’impact des lombrics sur la réponse de la noue N6_2 

Pour réaliser la simulation de l’impact de l’acticité lombricienne sur les propriétés hydrauliques 

du sol de la noue N6_2 et de sa réponse hydrologique, l’estimation de la perméabilité s’est 

basée sur des simulations itératives des niveaux d’eau en incrémentant la perméabilité de 1 mm 

h-1, en démarrant à 18 mm h-1 (valeur initialement estimée) jusqu’à 30 mm h-1. Une comparaison 

des NSE des niveaux d’eau a ensuite été effectuée pour retenir la valeur de la perméabilité 

(Figure 76). La valeur retenue, correspondant au meilleur NSE (0.995) est de 25 mm h-1, qui 

est également très proche de la valeur de vitesse d’infiltration mesurée (24.4 mm h-1). 

L’augmentation observée en termes de perméabilité montre une progression de 38.9% 

correspondant à une réduction du temps de vidange de 28.0%. 

 

 

Figure 76 : Simulation du niveau d’eau en fonction de la perméabilité (épisode 20/11/2024) 

 

3.4. Simulation d’un épisode orageux avec débordement 

Pour vérifier l’impact constaté de l’activité lombricienne sur le fonctionnement hydrologique 

et sa contribution aux performances des noues, des simulations supplémentaires ont été 

réalisées en considérant des épisodes orageux importants. Ce type de précipitations peut 

provoquer des débordements des noues, qui plus est, si les surfaces actives sont importantes. 

C’est pourquoi nous avons effectué les simulations sur les noues ayant les surfaces actives les 
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plus élevées, à savoir, N6 (60 m²) et N11 (110 m²). Pour bien illustrer les différents cas de 

figures en lien avec les épisodes orageux, les perméabilités considérées dans les simulations ont 

été choisies selon l’ordre de grandeur, la valeur et la progression. Les perméabilités retenues 

pour les simulations sont K = 18 mm h-1et K = 25 mm h-1. 

L’épisode orageux considéré est celui du 31/07/2024 au 01/08/2024. Cet épisode orageux s’est 

caractérisé par un cumul de précipitations de 44.8 mm. Dans cette modélisation, en plus des 

niveaux d’eau et des temps de vidange, le volume de débordement est également évalué (Figure 

77). 

 

Figure 77 : Simulation des niveaux d’eau en fonction de la surface active et des perméabilités 

 

Dans le cas des simulations avec K évoluant entre 18 mm h-1 et 25 mm h-1, aucun débordement 

n’est observé pour les surfaces actives de 60 m² (N6). En revanche, en passant à une surface 

active supérieure (110 m² - N11), 2 débordements sont observés, cumulant un volume de 

débordement de 2.119 m3 pour K = 18 mm h-1 et un volume de débordement de 2.009 m3 pour 

K = 25 mm h-1 (Figure 78 et Tableau 17). En termes de temps de vidange, toutes les noues pour 

les 2 perméabilités présentent des temps inférieurs au seuil réglementaire de 48 h. Les temps 

obtenus sont légèrement supérieurs pour les N11 (110 m²) par rapport aux N6 (Tableau 17), du 

fait des différences en apport d’eau en lien avec les surfaces actives. En même temps, les 



120 
 

différences constatées dans les temps de vidange sont dues à l’amélioration de la perméabilité 

sous l’effet de l’activité lombricienne. 

Tableau 17 : Volumes de débordement et temps de vidange en fonction de la perméabilité des noues 

Noue Perméabilité (mm h-1) Volume de débordement (m3) Temps de vidange (h) 

N6 18 - 9.62 

N6 25 - 7.27 

N11 18 2.119 10.08 

N11 25 2.009 7.98 

 

4. Discussion 

L’activité lombricienne, combinée au développement racinaire, améliore la santé des sols 

urbains, fortement imperméabilisés ainsi que les paramètres hydrauliques. Dans cette étude 

nous n’avons pas pris en compte l’effet de la flore car à ce stade précoce de l’étude (375 jours), 

l’effet racinaire est considéré faible ou négligeable par rapport à celui de la faune. L’impact sur 

l’amélioration de la réponse hydrologique des noues d’infiltration, est donc essentiellement 

porté par la faune et en particulier les lombrics ensemencés (A. Caliginosa et L. Terrestris). Au 

niveau des noues marquées par des vitesses d’infiltration inférieures à 3.6 mm h-1, 

l’amélioration, sur une durée de 375 jours, reste relativement faible mais avec des progressions 

considérables. L’augmentation atteint 310.8 % dans la N1_12, caractérisée par une vitesse 

d’infiltration initiale de 0.74 mm h-1 pour atteindre 3.04 mm h-1 sous l’effet de l’action 

lombricienne. L’amélioration est largement plus faible (35% en moyenne) dans les noues 

caractérisées par des sols avec des vitesses d’infiltration initiales comprises entre 14 mm h-1 et 

19 mm h-1.  L’amélioration de la vitesse d’infiltration dans les noues varie de 16.1 % à 310.8 

%, contribuant ainsi à l’amélioration de la réponse hydrologique des noues en 280 jours. Ces 

valeurs correspondent aux valeurs avancées dans la littérature : Capowiez et al. (2015) ont 

évalué l’augmentation de la vitesse d’infiltration par A. Caliginosa atteint 159 %. Nguyen et al 

(2024) ont évalué cette progression en 379 jours à 155% pour L. Terrestris, 289% pour A. 

Caliginosa et 267% pour un effet combiné. 

L’augmentation de la vitesse d’infiltration s’accompagne également de l’amélioration des 

temps de vidange. Dans les noues caractérisées par des vitesses d’infiltration inférieures à 3.6 

mm h-1, les réductions, sur une durée de 375 jours, vont jusqu’à 50 %, avec un maximum de 

75.7 % pour la noue N1_12. Les guides techniques français recommandent des temps de 
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vidange inférieurs à 48h ou 72h. Grâce à l’activité des lombrics sur une durée de 7 mois (280 

jours), des évolutions notables sont constatées permettant de répondre aux exigences des guides. 

La noue N1_1 respecte désormais le critère de 72h, avec un temps de vidange réduit à 60,5 h 

contre 133,7 h avant l’ensemencement. Pour la noue N1, elle présentait dès le départ une bonne 

perméabilité avec un temps de vidange inférieur à celui imposé par la règle. Les noues N6 et 

N11, qui respectaient le critère de 48h initialement, l’activité lombricienne a renforcé ce critère 

par encore des améliorations. Quant aux noues N1_12 et N1_2, malgré la progression, leurs 

temps de vidange restent en deçà des exigences réglementaires. Pour ces 2 dernières noues, les 

temps mesurés après amélioration sont respectivement de 102.0 h (4.25 j) et 82.2h (3.43 j) 

(Figure 69). Les noues, dans ces conditions, sont en immersion pendant plusieurs jours, ce qui 

représente des conditions abiotiques défavorables pour les lombrics. En effet, les lombrics, 

exposés à ces conditions finissent par abandonner le milieu ou subissent une forte mortalité 

(Lima et al. 2011, Harvey et al. 2019). Ces conditions défavorables peuvent se reproduire pour 

des apports d’eau importants et fréquents, correspondant à des surfaces actives élevées. Dans 

ce cas de figure, l’évolution de la perméabilité des sols uniquement sous l’action lombricienne 

sera limitée. Ces éléments correspondent aux conclusions de Bottinelli et al. (2010), notamment 

sur l’impact des précipitations intenses sur l’activité lombricienne. Seule l’action de la flore 

pourra l’améliorer à moyen ou à long terme (Xiao et al., 2024) : le développement racinaire et 

l’apport en matière organique de végétation permettra aux lombrics de disposer d’un milieu 

favorisant leur croissance et leur reproduction, et ainsi maintenir une activité lombricienne dans 

le milieu. 

Un des problèmes majeurs qui perturbe le bon fonctionnement des noues est le colmatage 

(Pedretti et al., 2024). L’apport de fines et le dépôt de sédiments dans le fond des noues 

d’infiltration réduit leurs vitesses d’infiltration, augmente par conséquent leurs temps de 

vidange et accentue le risque de débordement. La solution préconisée dans les guides techniques 

consiste à prendre en compte, dans le dimensionnement de ces ouvrages, des coefficients de 

sécurité. Cependant, l’apport de l’activité lombricienne constitue une réponse efficace à ce 

problème : l’ingestion du sol et le creusement de galeries réduit l’impact du colmatage sur le 

long terme, et évite de recourir à des entretiens curatifs lourds et pouvant dégrader les ouvrages 

(Wang et al. 2025). 

Il serait pertinent de poursuivre le suivi de la vitesse d’infiltration et de la perméabilité sur une 

période plus longue afin de mieux caractériser l’évolution des propriétés hydrauliques du sol. 
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Un suivi étendu dans le temps permettrait notamment de quantifier plus précisément l’impact 

de la faune et de la flore sur la structure du sol. 

 

5. Conclusion 

Cette étude a permis de démontrer l’effet de l’activité lombricienne sur l’amélioration de la 

réponse hydrologique des noues végétalisées. L’augmentation des vitesses d’infiltration, de la 

perméabilité et de la réduction des temps de vidange est l’indicateur de l’amélioration de la 

performance hydrologique. Ces résultats ont été obtenus par l’approche expérimentale 

combinée à l’approche numérique par simulation sur SWMM, en travaillant sur un paramétrage 

du modèle construit. Les lombrics, par leur activité, agissent très rapidement (court terme) en 

améliorant les temps de vidange, répondant ainsi aux exigences réglementaires. Les cas les plus 

défavorables, où la perméabilité initiale est très faible, l’activité lombricienne demeure limitée 

et nécessite le recours à la croissance racinaire. Les recherches futures porteront sur l’étude à 

long terme de l’impact de l’activité lombricienne et du développement racinaire sur la réponse 

hydrologique des noues combiné aux approches géophysiques non destructives pour 

l’évaluation de la restructuration des sols, le suivi de l’infiltration et la recharge des nappes. 
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Chapitre 5 
Application des méthodes d’investigation 

géophysiques non destructives pour la 

caractérisation hydro-géologique en appui à 

l’aménagement du territoire 
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1. Introduction 

Les zones d’infiltration que représentent les noues, constituent des systèmes qui favorisent la 

recharge des nappes : superficielles et/ou profondes. Les eaux ainsi infiltrées poursuivent leur 

cheminement dans le sous-sol pour atteindre le milieu saturé après un transit dans les horizons 

non saturés. Afin de quantifier les volumes infiltrés et identifier leur devenir, le recours à la 

géophysique comme méthodes d’investigation a été choisie. Ces méthodes correspondent au 

résistivimètre électrique et au géoradar basse et moyenne fréquence. L’objectif est de coupler 

les deux méthodes appliquées pour caractériser le sous-sol. 

Dans ce chapitre, l’étude s’est élargie à l’ensemble du campus de la cité scientifique, et au-delà 

(Lezennes et Haute Borne). Cet élargissement a pour objectifs de définir la relation entre les 

systèmes hydrologiques d’infiltration localisés en surface avec le système hydraulique 

souterrain. Il s’agit d’évaluer la recharge des nappes en présence ou en l’absence des systèmes 

d’infiltration tels que les bassins et les noues. Parmi les buts recherchés est d’identifier, d’une 

part l’impact de la lithostratigraphie à l’échelle de campus sur la recharge, et d’autre part 

proposer un modèle de gestion et d’aménagement adapté aux différentes configurations hydro-

géologiques. L’étude s’est appuyée également sur l’analyse des forages BRGM. 

La reconnaissance des sols dans ses différents états hydriques a été réalisée à partir 

d’informations ponctuelles, issues des différentes investigations réalisées sur la parcelle 

d’étude, mais aussi à l’échelle du campus de la cité scientifique et ponctuellement à l’extérieur 

pour des vérifications et des relevés dans des configuration géologiques et hydrogéologiques 

similaires. La géophysique permet alors d’évaluer des volumes homogènes de sol.  

Dans un premier temps, la méthodologie et les éléments théoriques sur les méthodes employées 

seront présentés ainsi que les sites d’application. Ensuite, les traitements et les interprétations 

des résultats seront présentés.  

2. Méthodes géophysiques utilisées 

Les mesures géophysiques appliquées dans le cadre de ce travail font partie des mesures 

indirectes. Elles permettent de déterminer la structure du sous-sol d’une manière non 

destructive. Ces différentes méthodes ont un large spectre d’application dans des domaines très 

variés. Elles sont par exemple utilisées pour la prospection géologique (Bauer et al., 2010 ; 

Finco et al., 2018 ; Hsu et al., 2010), les prospections archéologiques (Simon et al., 2012 ; 

Thiesson et al., 2011) ou le suivi des hydrosystèmes (Garambois et al., 2019 ; Goldman et al., 

1996 ; Pasquet et al., 2015).  
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Plusieurs méthodes sont utilisées. Tout d’abord la résistivité électrique dont le principe repose 

sur la mesure d'une différence de potentiel électrique associée à l'injection d'un courant 

électrique dans le sous-sol (Reynolds, 1997). Cette méthode a pour but de déterminer la 

distribution des résistivités électriques. Le premier relevé de résistivité électrique a été mis en 

place par Conrad Schlumberger en 1920 pour la recherche minière et pétrolière. A partir de cette 

époque, la prospection électrique s'est principalement concentrée sur la mise en œuvre et 

l'interprétation des sondages électriques (profil vertical 1D Kunetz, 1966). La méthode 

électrique, en courant continu, repose sur l’injection d’un courant, entre 2 électrodes A et B, 

tandis que la différence de potentiel est mesurée entre les électrodes M et N. Ce quadripôle 

électrique permet d’évaluer les variations spatio-temporelles de la résistivité électrique. Cette 

méthode permet de prospecter le sol en 2D soit de manière verticale en un seul point tout en 

élargissant le champ de l’observation en profondeur par sondage électrique vertical, dit SEV 

(Vertical Electrical Sonding - VES) ou de manière spatiale sur un tracé avec des profondeurs 

d’observation moindre, par tomographie de la résistivité électrique (Electrical resistivity 

tomography - ERT). Cette méthode est apparue dans les années 70 comme une nouvelle 

représentation sous la forme de panneaux électriques (carte horizontale de résistivité 2D, 

Edwards, 1977). Ce n’est qu’en début des années 1990, et l'important développement des 

moyens informatiques, pour que les méthodes d'imagerie 2D et 3D associées à des algorithmes 

d'inversion performants se développent (Oldenburg et al., 1993 ; Loke et Barker, 1996 ; Tsourlos 

et al., 1998 ; Kim et al., 1999 ; Mauriello et Patella, 1999). 

2.1.    Méthodes électriques 

2.1.1. Sondage électrique vertical (VES) 

De nombreux dispositifs d'acquisition existent suivant le choix des électrodes d'injection de 

courant et de mesures de potentiel. On mesure la résistivité électrique  (Ω.m) qui est l’inverse 

de la conductivité électrique. Cette dernière dépend de l’état du sous-sol, notamment sa 

température, sa composition et des fluides présents dans son espace poral à travers leur taux de 

saturation et leurs compositions chimiques (Hubbard et Linde, 2011). 

Le sondage électrique est fondé sur la mesure des variations verticales (avec la profondeur) de 

la résistivité électrique du sol par injection d’un courant électrique (Schmidt-Hattenberger et 

al., 2013). Les électrodes A et B servent à injecter le courant dans le sol, tandis que la différence 

de potentielle est mesurée entre les électrodes M et N (Figure 78). L’écartement des électrodes 

retenu assure une bonne résolution des mesures et une profondeur d’investigation adaptée aux 

objectifs de l’étude. En écartant les électrodes au fur et à mesure de l’acquisition, le courant 
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injecté circule de plus en plus profondément dans le sous-sol et on enregistre ainsi les variations 

verticales de résistivité électrique. La profondeur de pénétration du courant injecté dans le sol 

est proportionnelle à l’écartement entre les électrodes utilisées. Selon la configuration retenue, 

le volume de la zone investiguée peut varier. Toutefois, la profondeur d’investigation 

correspond généralement à environ un huitième de la distance entre les électrodes. 

Les variations en profondeur de résistivités électriques reflètent les changements de nature du 

sous-sol (composition, types de roches, teneur en eau, porosité, etc). 

 

 

 
Figure 78 : Schéma de la profondeur d’investigation par VES en fonction de la géométrie du dispositif 

 

2.1.2. Tomographie électrique (ERT) 

La tomographie de résistivité électrique (ERT) est une méthode géophysique largement 

répandue, visant à déterminer la distribution de la résistivité du sol selon un plan vertical (2D) 

ou dans un volume de sol (3D). Parmi ses nombreuses applications, elle a été appliquée avec 

succès à l'imagerie des structures souterraines et, en particulier, des failles (Kolawole et al., 

2018 ; Suzuki et al., 2000 ; Steeples, 2001 ; Caputo et al., 2003 ; Porras et al., 2022). La 

méthode ERT repose sur la prise de mesures de la résistivité du sol le long d'une ligne ou d'un 

réseau connecté, en appliquant un courant électrique au sous-sol via deux piquets métalliques 

(électrodes de courant) couplés au sol (Figure 79).  

La longueur du profil, la profondeur d’investigation et la résolution désirée déterminent 

l’espacement minimum (a), entre deux électrodes adjacentes, et maximums (n.a), entre dipôle 
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émetteur et dipôle récepteur, pour une acquisition donnée. Les mesures électriques sont 

réalisées selon une séquence géométrique prédéfinie, programmée et introduite dans le logiciel 

d’acquisition du récepteur. Chaque valeur de résistivité apparente (ρapp) associée à un 

quadripôle donné, est attribuée à une profondeur relative, fonction du paramètre géométrique 

a, définissant ainsi un niveau d’acquisition (Figure 91). La profondeur d’investigation augmente 

avec l’espacement entre électrodes. Ainsi, il est possible de visualiser les résistivités apparentes 

mesurées sous la forme d'une pseudo-section qui offre une représentation qualitative des 

variations spatiales et verticales de la résistivité apparente. 

 

 
Figure 79 : Schéma de répartition des points de mesure par ERT 

 

2.1.3. Dispositifs d’acquisition (Montages) 

De nombreux dispositifs d'acquisition existent (Tableau 23) suivant le choix des électrodes 

d'injection de courant et de mesures de potentiel (Wenner, Schlumberger, Dipôle-Dipôle, Pôle-

Dipôle). Ces différentes configurations présentent des profondeurs de pénétration (Edwards, 

1977 ; Dahlin et Zhou, 2004), des résolutions spatiales (Sasaki et al., 1992) et des sensibilités 

propres (Dahlin et Zhou, 2004). Oldenburg et Li (1999) ont produit un algorithme qui permet 

de connaître la profondeur d'investigation (depth of investigation DOI) au-dessous de laquelle 

la structure du sous-sol n'influence plus les données. Ces travaux ont pour but de limiter les 

surinterprétations des inversions obtenues. 
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Tableau 18 : Profondeur d'investigation médiane (Ze), L est la longueur totale du dispositif, n est le facteur de 

séparation des dipôles (Edwards, 1977). 

Type de dispositif Ze/L 

Pôle-Pôle 6.283 

Pôle-Dipôle (n=8) 452.390 

Wenner (α) 0.173 

Wenner-Schlumberger (n=10) 0.191 

Dipôle-Dipôle (n=8) 0.224 

Wenner (γ) 0.198 

Wenner (β) 0.139 

 

Aujourd'hui ces méthodes sont intensément utilisées pour la prospection hydrogéologique 

(Acworth, 1987 ; Garambois et al., 2019) mais aussi dans le cadre des études d'ingénierie 

(Bernstone et Dahlin, 1999 ; Dahlin, 1996 ; Dahlin et al., 2002), pour détecter des failles 

(Demanet et al., 2001 ; Nguyen, 2005) des fractures et des cavités (Leucci et De Giorgi, 2005), 

des mouvements de terrain (Meric, 2006). 

2.1.3.1.   Aspects théoriques 

L’électricité, le magnétisme et l’induction sont liés par quatre équations de Maxwell 

(Nabighian, 1988). En l’absence d’un champ magnétique et pour le cas d’un champ électrique 

non variable dans le temps (ou à fréquence nulle) l’équation de Maxwell-Faraday devient 

(Sabor, 2020) : 

 

∇×𝐄=0 (16) 

 

Ainsi on peut écrire : 

E = −∇𝑉 (17) 

Avec V un potentiel électrique (en V) vu que ∇ × (∇) = 0 

 

D’autre part, le courant électrique est donné par :  

j = −𝜎∇𝑉 (18) 

Avec 𝐣 le courant de conduction de la loi d’Ohm (en A/m2) et qui est fonction de la conductivité 

électrique du milieu 𝜎 (en S/m).  

 

Pour un point quelconque du sol, il n’y a pas d’accumulation de charge, donc la quantité de 

charge qui traverse un espace fermé est nulle d’où : 

∯𝐣.𝐝𝐒 = 0 (19) 

D’où : 
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∇𝐣 = 0 (20) 

En combinant les équations (3) et (5) on retrouve l’équation qui régit le potentiel électrique : 

∇ . (𝜎∇𝑉) = 0 (21) 

 

En présence d’une source de courant I (en A), l’équation (4) devient : 

∯𝐣.𝐝𝐒 = 𝐼 (22) 

et donc l’équation (6) devient : 

∇. (𝜎∇𝑉) = −𝐼δ(𝐫−𝐫𝐬) (23) 

Avec 𝐫𝐬 la position de la source (en m) et 𝐫 la position du point d’observation (en m). Il est à 

noter que 𝜎 =𝜎(𝑥,𝑦,𝑧) et 𝑉 = 𝑉(𝑥,𝑦,𝑧) sont en coordonnées cartésiennes.  

 

Connaissant la distribution de résistivité électrique dans le sol, on retrouve la distribution du 

potentiel électrique en résolvant l’équation (8). Une solution analytique de cette équation existe 

pour le cas particulier d’une source ponctuelle de courant S dans un milieu infini, elle s’exprime 

en un point P selon la formule : 

 

(24) 

 

Avec SP la distance entre la source et le point de calcul (en m) et 𝜌 la résistivité électrique (en 

Ω.m). 
 

2.1.3.2.    Les montages de mesures 

Plusieurs montages sont possibles : Schlumberger, Wenner, Wenner-Schlumberger, Dipôle-

Dipôle, Pôle-Dipôle…. Ci-après quelques configurations de ces montages ; les couramment 

utilisés sont les suivants (Figure 80) : 

 

- Montage Schlumberger : 
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- Montage Wenner : 

 

 

- Montage Dipôle-Dipôle : 

 
Figure 80 : Les montages pour la prospection électrique 

 

2.1.4. Le traitement des données 

2.1.4.1.    Le traitement des données issues des sondages électriques verticaux (SEV) 

Pour le sondage électrique vertical (SEV), le traitement des données se fera à base du logiciel 

IX1D. Cet outil d’inversion permet de traiter les mesures issues des SEV. Il sert à établir un 

modèle unidimensionnel de la subsurface, permettant de déduire les résistivités réelles à partir 

des résistivités apparentes obtenues lors des mesures. 

2.1.4.2.    Le traitement des données issues de la tomographie électrique 

Les profils de tomographie électrique s’obtiennent après traitement des données bruts par deux 

logiciels, à savoir X2IPI et RES2DINV. X2IPI permet d’établir un prétraitement des données 

d’un panneau électrique en vue de : 

- Supprimer les mauvais points de mesures ; 

- Filtrer les données d’une pseudo-section pour corriger les anomalies dues aux 

hétérogénéités en surface ; 

- Intégrer des données topographiques ; 

- Décomposer et/ou assembler plusieurs protocoles de mesures ; 

- Convertir les données au format RES2DINV.  
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Le RES2DINV utilise le processus d’inversion en essayant de déterminer un modèle de 

subsurface, en reconstituant les résistivités vraies des horizons pédologiques qui correspondent 

au mieux aux résistivités apparentes mesurées. Les étapes de traitement sur ce logiciel sont les 

suivant : 

- Création d’un modèle initial à partir des résistivités apparentes mesurées. Ce modèle est 

créé en prenant en compte la moyenne de l’ensemble des résistivités apparentes 

mesurées ; 

- A partir de ce modèle, l’algorithme calcule les valeurs de résistivités apparentes 

correspondantes ; 

- La pseudo-section obtenue est alors comparée à celle déduite des mesures de terrain, on 

détermine ainsi le critère d’erreur ; 

- L’algorithme utilise cette erreur afin de rajouter de l’information à priori au modèle ; 

- Le processus d’inversion poursuit les étapes jusqu’à convergence de processus. 

 

2.2.    Le géoradar (GPR) 

2.2.1. Présentation de la méthode 

Le Ground Penetrating Radar (GPR), ou géoradar, est une technique de détection géophysique 

non destructive qui utilise des ondes radio pour explorer le sous-sol. Le terme géoradar provient 

de "géo", signifiant terre, et "radar", acronyme de Radio Detection and Ranging. Ce dispositif 

permet ainsi de détecter des objets enfouis sous terre à une certaine profondeur, avec une 

résolution élevée mais limitée à quelques dizaines de mètres (Knight, 2001). La principale 

limitation de la méthode est la pénétration dans les matériaux conducteurs, tels que les argiles 

ou les sols avec des eaux interstitielles salines ou contaminées (Turesson, 2006). Cette 

limitation peut également être utilisée pour détecter les zones humides. Cet outil de détection 

non destructif largement utilisé dans divers secteurs, notamment la géophysique, l’archéologie, 

le génie civil, le génie environnemental et les technologies militaires (Ghasemi, 2006) ainsi que 

dans différentes disciplines de sédimentologie, de stratigraphie ou d’hydrogéologie (Dallaire, 

2010). Dans les domaines du génie civil et de la géotechnique, le GPR est principalement utilisé 

pour l'investigation des utilités (câbles et tuyaux), la détermination de la profondeur des 

fondations, l’évaluation de l'état du béton et des ouvrages d'art (Abouhamad et al., 2017) comme 

système d’auscultation et de contrôle. Il permet également d’estimer la densité in situ et la 

teneur en humidité des couches de chaussée en enrobé bitumineux HMA (Plati, 2013), 
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l'évaluation des défauts de vide derrière le revêtement des tunnels (Wu et al., 2016) et la mesure 

de l'épaisseur du revêtement bitumineux (Solla et al., 2014).  

Le principe de fonctionnement du GPR repose sur la réflexion des signaux. Concrètement, 

l'appareil émet des ondes radar dans le milieu à analyser, qui sont ensuite réfléchies vers la 

surface et captées par un récepteur. C'est l'analyse de ces réflexions qui permet de détecter et 

d'enregistrer divers objets sur un radargramme (Figure 81). 

 

 
Figure 81 : Principe de fonctionnement du GPR (Faris et al., 2025) 

 

La profondeur des objets est déterminée en mesurant l'intervalle de temps entre l'émission et la 

réception des impulsions. Durant cet intervalle, les impulsions se déplacent de l'antenne vers 

l'objet enfoui puis reviennent à l'antenne (Daniel, 2004). Si l'on note cet intervalle de temps t, 

et la vitesse de propagation de l'onde électromagnétique dans le sol V, alors la profondeur de 

l'objet, h, est donnée par la relation : 

ℎ =  
1

2
𝑡𝑣 (25) 

La détection d'un objet nécessite une différence dans les paramètres électriques du milieu 

traversé par les ondes radar, ces paramètres étant définis par trois propriétés principales : la 

permittivité électrique (ε), la conductivité électrique (σ) et la perméabilité magnétique (μ) 

(Supriyanto, 2007). Les équations électromagnétiques du GPR sont basées sur les équations de 

Maxwell, qui décrivent la relation entre le champ électrique et le champ magnétique, ainsi que 

la direction de propagation, la transmission, la réflexion et la diffraction des ondes 

électromagnétiques (Supriyanto, 2007). Ces équations sont les suivantes : 

 

∇ × 𝐸 = 
𝜌

𝜀
 (26) 
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∇ × 𝐵 =  0 (27) 

∇ × 𝐸 =  −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 (28) 

∇ × 𝐸 =  𝜇𝜎𝐸 + 𝜀𝜇
𝜕𝐸

𝜕𝑡
 (29) 

Où :  

E représente le champ électrique (V/m), B l'induction magnétique (Wb/m² ou Tesla), μ la 

perméabilité magnétique (H/m), σ la conductivité électrique (mS/m) et ε la permittivité 

électrique (F/m). 

 

Les propriétés électromagnétiques d'un matériau dépendent de sa composition et de sa teneur 

en eau, ces deux facteurs influençant la vitesse de propagation des ondes radar et l'atténuation 

des ondes électromagnétiques dans le matériau. Selon Reynolds (1997), la vitesse des ondes 

radar dépend de la vitesse de la lumière dans le vide (c = 0,3 m/ns), de la constante diélectrique 

relative du milieu (εr) et de la perméabilité magnétique relative (μr). La vitesse des ondes 

électromagnétiques à travers les différentes couches dépend de la constante diélectrique, qui est 

donnée par l'équation (Nakashima et al., 2001) : 

 

𝑉 = 
𝑐

√𝜀𝑟

 (30) 

 

D'après cette équation, la vitesse de propagation des ondes radar dans un milieu est inversement 

proportionnelle à sa constante diélectrique (Tableau 24). De plus, les variations de la constante 

diélectrique exercent une influence sur l'amplitude des ondes radar réfléchies à travers différents 

matériaux ou couches géologiques (Jufri et al., 2015). 

 

 
Tableau 19 : Constantes diélectriques (εr mesuré à 100 MHz) de matériaux terrestres courants (Martinez and Byrnes, 

2001) 

Matériaux r (Davis and Annan, 1989) r (Daniels, 1996) 

Air 1 1 

Distilled water  80  

Fresh water 80 81 

Sea water 80  

Fresh water ice 3 – 4 4 

Sea water ice  4 – 8 

Snow  8 – 12 

Permafrost  4 – 8 

Sand, dry 3 – 5 4 – 6 

Sand, wet 20 – 30 10 – 30 

Sandstone, dry  2 - 3 
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Sandstone, wet  5 - 10 

Limestone 4 - 8  

Limestone, dry  7 

Limestone wet  8 

Shales  5 - 15  

Shale, wet  6 – 9 

Silts 5 – 30  

Clays 5 - 40  

Clay, dry  2 - 6 

Clay, wet  15 – 40 

Soil, sandy dry  4 - 6 

Soil, sandy wet  15 - 30 

Soil, loamy dry  4 - 6 

Soil, loamy wet  10 - 20 

Soil, clayey dry  4 - 6 

Soil, clayey wet  10 - 15 

Coal, dry  3.5 

Coal, wet  8 

Granit 4 - 6  

Granit, dry  5 

Granit, wet  7 

Salt, dry 5 - 6 4 – 7 

 

En supposant que la constante diélectrique de l'eau est significativement différente de celle des 

matériaux solides et de l'air, on peut s'attendre à ce que la constante diélectrique du milieu 

poreux dépende de la teneur en eau (Benedetto, 2010). 

2.2.2. L’acquisition des données 

L’acquisition des données est obtenue par scan dans différents endroits du site et autour du site. 

Cette acquisition a été réalisée en utilisant le géoradar IDS. Les outils utilisés répondent à trois 

gammes de fréquence :  

- Radar basse fréquence (200 et 400MHz),  

- Radar moyenne fréquence (600MHz),  

- Radar haute fréquence (2-3GHz)  

L’objectif est de mesurer les variations d’amplitude du champ électrique du milieu mesuré en 

fonction de temps en nanosecondes. Dans le profil GPR, l’axe vertical est exprimé par le temps 

et la profondeur, tandis que l'axe horizontal est la distance parcourue par les antennes de 

l'émetteur et du récepteur (Figure). Les résultats sont obtenus sous forme de radargrammes. 

Plus la fréquence du géoradar utilisé est basse, plus les profondeurs qui peuvent être détectées 

sont importantes, et inversement, une fréquence élevée limite la profondeur d'exploration 

(Abouhamad et al., 2017). La haute fréquence n’a pas été utilisée car son champ de mesure se 

limite à l’horizon superficiel ne dépassant pas les 50 cm de profondeur. 
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2.2.3. Le traitement des données 

Les données sont acquises sous forme de radargrammes sur le logiciel K2FastWave et/ou 

Ouverture. Les données ont été traités à base des logiciels GRED HD ou REFLEXW. Sur 

GRED HD, les traitements utilisés sont : 

- Export des A scans du logiciel K2FastWave (Antenne 2Ghz) ou Ouverture (Antennes 

200, 400 et 750 Mhz) ; 

- Lecture des A scans sur GRED HD et vérification des profils obtenus ; 

- Fixer la vitesse de propagation des ondes, l’estimation se fait par l’outil hyperbole ; 

- Lancer le traitement avancé (Advanced processing) ; 

- Choisir le programme de traitement Aladdin, et utiliser les macros « StdMap_HH » et 

« Gain ». 

3. Méthodologie 

En raison des objectifs visés dans ce chapitre, l’étude par l’approche géophysique a été étendue 

à l’ensemble du campus de la Cité Scientifique, mais également aux quartiers/communes 

limitrophes, à savoir la commune de Lezennes et le quartier de la Haute Borne (Villeneuve 

d’Ascq). La zone d’étude est circonscrite entre les points de coordonnées Lambert 93 

A(708974 ; 7086183) et B(710577 ; 7057763), soit une superficie de 253.274 hectares. 

3.1.    Contexte géologique et hydrogéologique 

A l’image de la région, la zone d’étude est caractérisée par une succession lithostratigraphique 

composée de limon Pléistocène (quaternaire) à l’affleurement auquel succède, par endroits, le 

tertiaire, constitué de tuffeaux et parfois des argiles Thanétiens. L’ensemble couvre les craies 

séno-turoniennes abritant la nappe de la craie, qui se situe à environ 10 à 11 m de profondeur 

sur la zone d’étude. 

L’analyse des forages du BRGM a été réalisé sur le périmètre défini dans le cadre de ce 

chapitre : 330 forages ont été analysés pour affiner la compréhension de la lithostratigraphie 

locale et des enjeux hydrogéologiques relatifs à la gestion durable et intégrée des eaux pluviales. 

3.2.    Résistivité électrique 

L’étude de la résistivité électrique comporte des sondages électriques verticaux (SEV) et des 

sondages de tomographie électrique. Pour le SEV c’est le montage Schlumberger qui a été 

privilégié. Quant à la tomographie, le montage Schlumberger et Wenner ont, tous les deux, été 

appliqués. Ce travail a visé plusieurs objectifs : 

- Vérifier et compléter la structure du sous-sol et ses caractéristiques hydrauliques ; 

- Suivre le flux d’eau dans sa progression dans le sous-sol. 
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3.2.1. Campagnes de mesures 

Les relevés géophysiques ont été réalisés au niveau du campus de la cité scientifique 

(Villeneuve d’Ascq) élargie aux secteurs situés à proximité, à savoir la haute borne et un 

quartier de la commune de Lezennes. Les investigations menées comportent des sondages VES 

et des sondages ERT (Figure 83). 

Le résistivimètre Terrameter LS (Figure 82) a été utilisé pour réaliser ces sondages électriques. 

Ce résistivimètre est connecté à des boitiers sélecteurs d’électrodes type ES1064C, permettant 

de réaliser des profils de tomographie électrique avec 64 électrodes. 

 

 
Figure 82 : Résistivimètre Terrameter LS connecté au boitier ES1064C 

 

Au niveau du site expérimental ETAGEP, l’auscultation du sous-sol a été réalisée à travers des 

acquisitions quotidiennes qui ont débuté le 19 juin pour finir le 19 juillet 2024. Pour les autres 

sites la campagne de mesure a démarré le 5 novembre pour finir le 2 décembre 2024. 
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Figure 83 : Localisation des investigations géophysiques et des sondages de vérification 

 

3.2.2. Traitement des données et inversions 

Pour les sondages verticaux, le logiciel IX1D a été utilisé pour construire les graphes de 

résistivité apparente (app) en fonction de la distance AB/2. Compte tenu de la configuration 

géologique avec un maximum de couches sondables en nombre de 4 (limon, tuffeau, craies 

sénonienne et turonienne) et au plus 2 nappes phréatiques (limon et craie séno-turonienne), 

l’interprétation a été faite sur la base de 7 couches. Les caractéristiques des sondages réalisés 

sont exposées dans le tableau 25. Pour l’ERT, les logiciels utilisés sont X2IPI et RES2DINV 

(Geotomo Software, 2019) avec 5 itérations de calculs et un seuil d’erreur inférieur à 5% 

(Tableau 25). 
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Tableau 20 : Caractéristiques des sondages VES et ERT 

Site Méthode Date Montage 
Distance entre 

électrodes en m 

Longueur 

en m 

Profondeur 

atteinte en 

m 

Logiciels de 

traitement  

Seuil 

d’erreur 

C
it

é 
sc

ie
n

ti
fi

q
u

e 

S
it

e 

E
T

A
G

E
P

 VES1 19/06/2024 

Schlumberger 

Protocole 104 17 IX1D 

5 % 

ERT1 
19/06/2024  

au 

19/07/2024 

2 45 8 

X2IPI  

RES2DINV 

ERT2 1 50 9 

ERT3 0.60 21 4 

T
E

R
R

A
IN

S
 

D
E

 S
P

O
R

T
 VES3 

02/12/2024 Protocole 
280 46 

IX1D 
VES4 280 46 

ERT5 

28/02/2025 
Wenner 

1.5 189 31.5 

X2IPI  

RES2DINV 

ERT6 3 252 42 

ERT7 3 380 63 

ERT8 20/05/2025 2 128 21.5 

Z
O

N
E

 

C
E

N
T

R
A

L
E

 VES5 26/11/2024 

Schlumberger Protocole 

200 33 

IX1D 
VES6 26/11/2024 380 63 

VES7 25/11/2024 380 63 

VES8 16/11/2024 280 46 

ERT4 20/05/2025 Wenner 2 128 21.5 
X2IPI  

RES2DINV 

H
a

u
te

 

B
o

rn
e 

P
A

R
C

 VES9 16/11/2024 

Schlumberger Protocole 

380 63 

IX1D 

VES11 25/11/2024 380 63 

VES12 09/11/2024 144 24 

L
ez

en
n

es
 

S
T

A
D

E
 VES2 05/11/2024 144 24 

VES10 16/11/2024 200 33 

 

3.3.    Caractérisation physique des échantillons 

Pour procéder à l’identification physique des matériaux, une campagne d’échantillonnage a été 

effectuée. Pour le limon, l’échantillonnage a été réalisé à la tarière au sein du site ETAGEP pour 

la partie supérieure (Lehm jusqu’à 1.50 m de profondeur) ; complété par un sondage atteignant 

le limon profond au niveau d’un bassin d’infiltration situé à la Haute Borne sur une profondeur 

de 1.20 m (Figure 84). La caractérisation mécanique a été réalisé à travers plusieurs sondages 

à la cité scientifique (Figure 84). 
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Figure 84 : Localisation des sites d’échantillonnage et coupe synthétique entre le site ETAGEP et le point de la Haute 

Borne (en vert la craie sans les fluctuations de sommet) 

 

Au niveau des matériaux crayeux, seules les craies en contact direct avec les limons ont été 

analysées. Il s’agit de la craie blanche sénonienne et celle du Turonien supérieur. 

L’échantillonnage a été effectué à plusieurs endroits : chantier routier sur l’autoroute A1, les 

falaises littorales du Cap Blanc Nez (Escalles, Haut Blanc Nez, Sangatte) et les anciennes 

carrières de Coquelles (Figure 85). Un échantillon du tuffeau extrait des remblais limoneux a 

été également analysé. Les échantillons prélevés ont été analysés pour déterminer la 

composition minéralogique, le taux de calcimétrie et la granulométrie (proportion de sable, 

limon et argile). La caractérisation mécanique a été réalisé à travers plusieurs sondages à la cité 

scientifique dont l’objectif de déterminer la lithostratigraphie et les paramètres 

pressiométriques (pf, pl et EM) ainsi que la porosité, la compression simple Rc et le Module de 

Young E. 

Pour les marnettes en interface limon craie sénonienne, les échantillons ont été prélevés le long 

du talus routier de la A1 et pour celle de l’interface limon -Turonien supérieur, l’échantillonnage 

a été réalisé à la tarière au fond du bassin d’infiltration des terrains de sport. 
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Figure 85 : Sites d’échantillonnage au Cap Blanc Nez (en haut), l’autoroute A1 à proximité de Seclin (en bas à gauche) 

et à la Haute Borne à Villeneuve d’Ascq (en bas à droite) 

 

3.4.    Essais de perméabilité 

La perméabilité de ces deux matériaux a été testée en laboratoire par des essais de perméabilité 

à charge variable dans des cellules œdométriques. Cet essai est adapté aux sols peu perméables. 

3 cellules œdométriques avec tubes gradués ont été utilisées pour estimer les perméabilités tout 

en prenant les précautions pour limiter les erreurs relatives aux manipulations expérimentales 

(Figure 86).  
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Figure 86 : Cellules œdométriques ayant servi pour l’évaluation de la perméabilité en laboratoire 

 

Des mélanges de limon et de craie blanche sénonienne (Figure 127) ont été préparés en 

laboratoire pour évaluer la perméabilité potentielle des marnettes en fonction de leur taux de 

craie. Pour ce faire, les essais avec les pourcentages de craie différenciés suivants : 0, 10, 30, 

50, 70, 100 % (Figure 87). 

 

Figure 87 : Mélange limon craie pour simuler les marnettes 

 

La perméabilité saturée a été estimée par la formule de calcul de la perméabilité à charge 

variable : 

𝐾 = 
𝑎 × 𝐿

𝐴 × 𝑡
× ln (

ℎ1

ℎ2
) (31) 

 

Avec K : la perméabilité (m/s), a : la section du tube gradué (m²), L : la longueur de 

l’échantillon (m), A : la section de l’échantillon (m), t : la durée entre les mesures (s), h1 : la 

hauteur initiale (m) et h2 : la hauteur finale (m). 
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4. Résultats 

4.1.    Analyse des propriétés physiques des échantillons 

4.1.1. Analyse des matériaux limoneux 

Les résultats des analyses comportent la calcimétrie, la minéralogie et la granulométrie de 11 

échantillons de limon (Tableau 26 et Figure 88). On constate, selon ces résultats qualitatifs une 

variabilité des taux selon la profondeur. La granulométrie laser révèle un taux en argiles très 

faible, n’excédant pas 2.74 % (L2 105). Le taux de silt est variable, plus faible en surface mais 

augmente en profondeur, atteignant 84.92 % en L1 150 et 81.14 % dans le limon Pléistocène 

moyen (L2 35 à 120). S’agissant du taux de sable, la proportion est plus faible dans le 

Pléistocène supérieur, et augmente au niveau du Pléistocène moyen (31.95 %) et dans les 

remblais (29.85 %). 

La minéralogie argileuse se distingue, dans le niveau 50-80, par la présence considérable de 

smectites (83 %) suivie de l’illite (9 à 11 %), de kaolinite (5 à 6 %) et de chlorite (1 à 2%). Dans 

le niveau L1 100-150, le taux de smectite diminue (20 à 50 %) et la proportion d’illite augmente 

(24 à 51 %). Plus en profondeur (Pléistocène moyen), la proportion de smectites est majoritaire 

(95 %). 

Le taux calcimétrique demeure faible (<5.72) au niveau du site ETAGEP. Cette proportion de 

CaCO3 augmente en profondeur, atteignant 16.45 % (L2 55). 

 

Tableau 21 : Minéralogie et calcimétrie des échantillons prélevés 

Échantillon % 

Argiles 

<2µm 

2µm < % Silts 

<63µm 

% 

Sables 

>63µm 

Smectite 

(%) 

Illite 

(%) 

Kaolinite 

(%) 

Chlorite 

(%) 

CaCO3 

(%) Lieu 
Prof. 

cm 

Prof. 

réelle 

E
T

A
G

E
P

 

L1 50 L 50 1,11 69,04 29,85 83 9 6 2 5,72 

L1 80 L 80 0,98 76,58 22,44 83 11 5 1 5,63 

Moyenne 1,04 72,81 26,14 83 10 5,5 1,5 5,68 

L1 100 L 100 0,766 72,05 27,18 20 51 20 9 3,06 

L1 120 L 120 0,829 77,22 21,95 26 39 27 8 2,93 

L1 140 L 140 1,43 83,88 14,68 36 31 23 6 3,13 

L1 150 L 150 1,05 84,92 14,03 50 24 19 7 3,13 

Moyenne 1,02 79,52 19,46 33 36,25 22,25 7,5 3,06 

H
A

U
T

E
 

B
O

R
N

E
 

L2 35 L 235 1,77 66,28 31,95 95 4 1 0 8,81 

L2 55 L 255 2,54 76,33 21,13 95 5 0 0 16,45 

L2 80 L 280 1,31 76,59 22,10 95 4 1 0 15,70 

L2 105 L 305 2,74 81,14 16,12 95 4 1 0 15,28 

L2 120 L 320 1,90 79,72 18,38 92 6 2 0 16,03 

Moyenne 2,05 76,01 21,94 94,4 4,6 1 0 14,45 
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Figure 88 : Résultats de la diffraction X 

 

Cette variabilité verticale se manifeste, tout d’abord au niveau de la calcimétrie. Ainsi, 

conformément aux définitions avancées dans la littérature (Sommé, 1969 ; Sommé et Tuffreau, 

1971, Sommé, 1975), les échantillons de surface présentent un faible taux de carbonates 

(3,93%) ; tandis qu’en profondeur ce taux augmente, en moyenne 14.45% (Figure et Tableau 

II). Une variation est également constatée entre la surface jusqu’à 80 cm et entre 80 et 150 cm. 

La première tranche présente un taux légèrement supérieur, en moyenne 5.68% contre 3.06% 

(Tableau II). Ces mêmes variations sont également observables au niveau des autres paramètres, 

granulométrie et minéralogie. Le limon L 50-80 présente toujours des valeurs intermédiaires 

entre le L 100-150 et L 200-285. La partie profonde se distingue par des valeurs supérieures en 

carbonates (14.45%) et smectites (94.40%) ; tandis que la L 100-150 se démarque par celles 

des silts (79.50%) dont la composition se distingue par l’illite (36.25%), kaolinite (22.25%) et 
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chlorite (7.50%) (Tableaux 27). Tous les échantillons présentent comme minéraux accessoires 

le quartz. 

 
Tableau 22 : Données granulométriques, analyses fraction argileuse et calcimétrie moyennes des horizons pédologiques 

Echantillon 

% 

Argiles 

<2µm 

2µm < 

% silts 

<63µm 

% 

Sables 

>63µm 

Smectite 

% 

Illite 

% 

Kaolinite 

% 

Chlorite 

% 

Carbonates 

% 

Qualification 

Stratigraphique Industrielle 

L1 50-80 1,043 72,813 26,144 83 10 5,50 1,50 5,675 Mélange Remblais 

L1 100-150 1,019 79,521 19,460 33 36,25 22,250 7,50 3,062 
Pléistocène Sup. 

Weichsélien 
Lehm 

L2 35-120 2,051 76,013 21,936 94,40 4,60 1 0 14,452 Pléistocène Moy. Ergeron 

 

D’un point de vue granulométrie, les limons se classent dans la catégorie des silts à Silt loam 

(Tableau 27 et Figure 89). Sur l’ensemble de la colonne limoneuse, la fraction silteuse dont la 

taille est comprise entre 2µm et 63µm, elle représente en moyenne 77,47%. La fraction 

argileuse inférieure à 2µm est de 1,53%. Quant à la fraction sableuse représentée par la taille 

supérieure à 63 µm est de 21% (Tableau 27). A partir des données granulométriques, la textures 

de sol (selon la classification USDA) des remblais et de l’Ergeron est un silt loam, tandis que 

le lehm est un silt (Figure 89). 

 

Figure 89 : Textures des échantillons de sol 

 

Le traitement statistique des données selon l’analyse en composantes principales (ACP) pour 

l’ensemble des données et les moyennes indique la présence de 3 ensembles pour les limons 

(un pour les tuffeaux) (Figure 90 et 91) :  
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- Un ensemble désignant le remblai limoneux E1 ; 

- Un second ensemble E2 correspondant au limon de surface brun au-delà des 80 cm de 

profondeur qui est un limon argileux présentant des taux importants en illite, kaolinite 

et chlorite. Il s’agit du limon Pléistocène supérieur ou Weichsélien (le Lehm) ; 

- Un troisième ensemble E3 désignant le limon profond carbonaté riche en smectite 

correspondant au limon Pléistocène moyen (l’Ergeron) ; 

- Un dernier ensemble E4 propre au tuffeau riche en sable et pour la partie argileuse 

caractérisé par la présence de la smectite. 

 

 

Figure 90 : ACP des propriétés des échantillons et ensembles (E1 : Remblai limoneux, E2 : Lehm, E3 : Ergeron, E4 : 

Tuffeau) 
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Figure 91 : ACP des propriétés des échantillons (valeurs moyennes) 

 

La caractérisation mécanique à travers les paramètres pressiométriques (pf, pI et EM), au niveau 

de plusieurs sondages réalisés à la cité scientifique montrent que les le module pressiométrique 

évolue globalement, selon la profondeur, la teneur en eau et la composition minéralogique, entre 

2.1 et 31.2 MPa (Tableau 28). 

Tableau 23 : Analyse des données géotechniques des horizons limoneux 

Paramètres Animalerie ESPRIT Institut CHEVREUL COSEC SPORT 

Epaisseur (m) 1 à 4 – 5 2 à 4 - 5 0.5 à 3 - 8 0.5 – 3.2 

pf (MPa) 0.13 – 0.32 0.15 – 0.58 0.11 – 1.55 - 

pI (MPa) 0.24 – 0.57 0.37 – 1.30 0.32 – 1.55 0.29 – 1.24 

EM (MPa) 2.1 – 8 2.2 – 19.5 2.4 – 30.8 2.6 – 31.2 

 

4.1.2. Analyse des tuffeaux 

L’analyse des échantillons de tuffeau rencontrées dans la frange superficielle (remblais) nous a 

permis de les caractériser d’un point de vue physique. Ces matériaux présentent un taux de 

carbonates très faible 1.98% et une proportion de silts basse (59.39%). Cependant, le caractère 
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sableux se confirme avec des taux élevés (42%). Les minéraux argileux présents se limitent 

essentiellement à la smectite (93%) et un peu d’illite (7%). On retrouve comme minéraux 

accessoires le quartz auquel s’ajoute l’opale. 

 

4.1.3. Analyse des propriétés géotechniques des matériaux crayeux 

Seules la craie blanche sénonienne et la craie grise du Turonien supérieur ont fait l’objet 

d’analyses. Les résultats ont été complétés et comparés aux études menés par plusieurs 

auteurs (Doremus, 1978 ; Hazebrouck et Duthoit, 1979 ; Mortimore, 1986 ; Siwak, 1994 ; Lord 

et al., 2002 ; Nguyen, 2009, Lafrance, 2016). 

D’un point de vue calcimétrie, la craie sénonienne présente un taux très élevé très proche de 

100%, tandis que la turonienne présente un taux moyen de 85% (Tableau 28). Ces résultats sont 

concordants à ceux de Doremus (1978) qui a analysé la craie de la commune de Haubourdin 

située à 10 km à l’ouest de la cité scientifique (commune de Villeneuve d’Ascq). 

 
Tableau 24 : Propriétés mécaniques des matériaux crayeux 

Lithostratigraphie Calcimétrie (%) Porosité n (%) 
Résistance à la 

compression Rc (MPa) 

Module de Young 

E (GPa) 

Craie blanche 

sénonienne 
99.75 40 – 46 7 – 10 8 – 11 

Craie grise 

turonienne 

supérieure 

80 – 98.5 35 – 42 7.5 – 14.7 10 – 15 

 

 

Les deux craies se présentent sous forme de colonnes de plusieurs mètres ce qui se traduit par 

des différences notables au sein du même étage lithostratigraphique. Cette hétérogénéité 

s’accompagne de différences dans les paramètres physiques et hydro-mécaniques. La craie 

sénonienne présente une porosité supérieure (40 – 46 %) à celle des craies turoniennes (35 – 

42%). En revanche, d’un point de vue géomécanique, la craie du Turonien supérieur présente 

des valeurs plus élevés (Tableau 28). Il convient de noter que le comportement mécanique des 

matériaux crayeux dépend du degré de confinement, de la porosité et de la teneur en eau. 

La caractérisation mécanique a concerné également les paramètres pressiométriques. Encore 

une fois, on note des variations importantes au sein d’un même étage lithostratigraphique en 

raison de la grande hétérogénéité qui caractérise la craie. Toutefois, on peut déceler un 

comportement différencié entre les grands ensembles. Ainsi, les marnettes présentent des 

valeurs les plus faibles, notamment au niveau de EM. La craie sénonienne présente des valeurs 

proches voire inférieures à celles du Turonien supérieur (Tableau 30). 
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Tableau 25 : Propriétés géotechniques des marnettes et des matériaux crayeux 

Paramètres des horizons 

pédologiques 
Animalerie ESPRIT 

Institut 

CHEVREUL 

COSEC 

SPORT 

Marnette 

Épaisseur (m) 4 – 5.6 

- - 

3.20 – 3.4 

pf (MPa) 0.33 – 1.43  

pl (MPa) 0.67 – 2.68 1.01 

EM (MPa) 9.2 – 29.1 17.7 

Craie 

Sénonien 

Epaisseur (m) 5.6 à 10 – 16 4 – 15 3 – 8 à 10 - 16  

pf (MPa) 0.34 – 4.84 0.30 – 4.76 0.51 – 4.92 - 

pl (MPa) 1.05 – 5.74 0.86 – 4.88 1.03 – 4.92  

EM (MPa) 17.5 – 256 11 – 355 25 – 285  

Craie 

Turonien 

sup. 

Epaisseur (m) 10 – 16 à 14 – 20 15 – 26 10 – 16 à 26 3.40 – 15 

pf (MPa) 3.36 – 4.83 2.14 – 4.75 1.83 – 4.85  

pl (MPa) 4.82 – 5.42 3.79 – 4.75 2.52 – 4.85 2.66 – 4.93 

EM (MPa) 103 – 406 78 – 470 22 – 210 27.3 – 238.5 

 

4.2.    Prospection géophysique au géoradar (GPR) 

4 scans GPR sur le site ETAGEP ont été réalisés avec l’antenne radar 400 MHz (Figure 92). 

 

   
Figure 92 : Positionnement des scans GPR (Géoradar IDS TR 400 MHz) sur le site ETAGEP 

 

Les scans GPR1, GPR2 et GPR3 (côté Ouest, Est et Nord du site expérimental respectivement) 

montrent des variations dans le premier mètre de limon, témoignant de l’hétérogénéité du milieu 

caractérisé par des remblais limoneux (Figure 93). De plus, une atténuation significative du 

signal est observée à partir de 2 mètres de profondeur. Cette perte de signal peut être expliquée 

par une forte saturation du sol et une fraction argileux importante. Ces deux facteurs limitent la 

propagation des ondes électromagnétiques, ce qui impacte l’analyse des résultats. 
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Figure 93 : B scans traités du profil GPR1 (à gauche) et GPR2 (à droite) sur le site ETAGEP 

 

Le scan GPR4 (Figure 94), réalisé au droit de la surface imperméabilisée de la N11_1, ne permet 

pas d’apporter des informations sur la profondeur des horizons pédologiques. Cependant, 

l’interface tout-venant/limon en place est visible, localisée à environ 20 cm de profondeur. 
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Figure 94 : B scans traités du profil GPR3 (à gauche) et GPR4 (à droite) sur le site ETAGEP 

 

4.3.    Sondages électriques verticaux SEV 

Avant d’entamer l’étude géophysique qui doit déterminer les successions lithostratigraphiques, 

il convient de rappeler la succession des différents étages et leur âge de l’ère de Crétacé au 

Quaternaire (Figure 95).  
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Figure 95 : Extrait de l’échelle stratigraphique internationale (Dejonghe, 2006) 

 

4.3.1. Succession lithologique de type LCS (Limon – Craie Sénonienne VES1-2-3-4) 

Au niveau du site ETAGEP (VES1), le sondage vertical selon la méthode VES a permis de 

déterminer la succession lithostratigraphie du site ainsi que deux niveaux d’eau, l’un en surface 

et l’autre plus profond (Figure 96). Le sous-sol est composé d’un ensemble de remblais et de 

limons atteignant la profondeur maximale de 4 m suivis de la craie sénonienne (Coniacien). 

Cette configuration est conforme à celle du sondage n° BSS000BLVM situé à 180 m vers 

l’ouest (Figure 96). Le limon présente 3 valeurs de résistivité correspondant à des états variables 

en fonction de la teneur en eau : limon humide (remblais de surface) jusqu’à 1 m de profondeur 

(36 Ω.m), limon très humide (22 Ω.m) atteignant la profondeur de 2 m et limon saturé (15 Ω.m) 

jusqu’à 4.80 m. Les deux derniers niveaux représentent la nappe des limons. Les niveaux 

crayeux débutent par une craie très peu humide ( = 185 Ω.m) située entre 4.80 et 10 m, suivie 

de niveaux avec une humidité croissante jusqu’à 20 m de profondeur et correspondant à la 

nappe séno-turonienne (Figure 96). La résistivité électrique du niveau saturé est de 24 Ω.m. 
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ETAGEP (Cité scientifique) 

 

Sondage BSS000BLVM 

Valeurs de  (Ω.m) des couches Prof. m Lithologie Stratigraphie 

Limon + remblais : 36 Craie sénonienne humide : 185 0 – 0.5 Remblais Quaternaire 

Limon très humide : 22 Craie saturée : 24 0.5 - 4 Limon Pléistocène 

Limon saturé : 15 Craie du substratum : non atteinte 4 – 6.8 Craie Séno (Coniacien) 

 

Figure 96 : Résultats VES1 (LCS) sur le site ETAGEP 

Le VES 2 a eu lieu sur le parc de la commune de Lezennes. Ce sondage a été validé par le 

forage BSS000BMKJ situé à 350 m au sud-ouest. La succession lithologique montre un limon 

de faible épaisseur 2.30 m avec un premier mètre de résistivité moyenne (70 Ω.m) qui baisse 

pour atteindre 13 Ω.m dans la partie la plus profonde accueillant la nappe dont la puissance est 

de 1.20 m. Le passage à la craie sénonienne se fait progressivement par une augmentation de la 

résistivité passant à 58 Ω.m jusqu’à 3.5 m de profondeur pour atteindre 130 Ω.m à l’horizon 10 

m. A partir de cette profondeur, la nappe séno-turonienne s’installe illustrée par une résistivité 

de 39 Ω.m (Figure 97). 

 

 

Parc de Lezennes 

 

 

Sondage BSS000BMKJ 

Valeurs de  (Ω.m) des couches Prof. m Lithologie Stratigraphie 

Limon : 70 Craie sénonienne humide : 58 - 130 0 – 2.5 Limon Pléistocène 

Limon saturé : 13 Craie saturée : 39 2.5 - 17 
Craie 

blanche 
Sénonien 

(Coniacien) 

 Craie du substratum : non atteinte 17 – 27 Craie grise Turonien sup 

 

Figure 97 : Résultats VES2 et VES11 (LCS) au parc de Lezennes 
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Les sondages VES3-4 ont été réalisés sur les terrains de sport de la cité scientifique. A travers 

l’exemple du SEV3, on peut constater que dans ce secteur le limon et la craie sénonienne sont 

de faible puissance. Le limon présente une épaisseur de 2.20 m. Ces résultats sont conformes à 

ceux du sondage BSS000BLJM situé à proximité. Le limon présente une résistivité de 50 Ω.m 

sur le premier mètre et 14 Ωm pour la partie profonde saturée en eau. Le passage à la craie 

sénonienne se fait progressivement par une augmentation de la résistivité passant à 53 Ω.m 

jusqu’à 4.60 m de profondeur pour atteindre 130 Ω.m à l’horizon 10 m. A partir de cette 

profondeur, la nappe séno-turonienne se manifeste par une résistivité de 17 Ω.m (Figure 98). 

 

 

Terrains de sport (Cité scientifique) 

 

 
 

Sondage BSS000BMKJ 

Valeurs de  (Ω.m) des couches Prof. m Lithologie Stratigraphie 

Limon : 50 Craie sénonienne humide : 53 - 130 0 – 3.5 Limon Pléistocène 

Limon saturé : 14 Craie très humide : 17 3.5 – 7.5 
Craie 

blanche 
Sénonien 

(Coniacien) 

 Craie du substratum : non atteinte 7.5 – 17 Craie grise Turonien sup 

 

Figure 98 : Résultats VES3, VES4 et VES5 (LCS) au COSEC, Cité Scientifique 

 

Les 4 sondages SEV caractérisés par la succession LCS montrent une augmentation des 

résistivités électriques dans la zone crayeuse située entre la base du limon qui coïncide avec le 

mur de la nappe des limons et le toit de la nappe de la craie. La résistivité de cette zone de craie 

sénonienne dépasse les 120 Ω.m, elle atteint même 185 Ω.m au niveau du SEV1 et 130 Ω.m 

dans les SEV2 et SEV3. Cela signifie que la zone de transition entre le limon est la craie 

présente une faible perméabilité réduisant les flux descendants. Cette zone de transition 

présentée sous le nom des marnettes dans la littérature, renforce la présence de la nappe des 

limons puisqu’elle en constitue son mur (imperméable). 

 

4.3.2. Succession lithologique de type LTC (Limon – Tuffeau - Craie Sénonienne 

VES5-6-7-8-9-10) 
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Les sondages VES5-6-7-8 sont localisés au niveau de la cité scientifique, regroupés dans une 

zone se plaçant entre la voie rapide N227 et la ligne du métro. Les sondages existant dans ce 

secteur montrent une succession lithologique composée de haut en bas du limon Pléistocène, 

suivi du tuffeau landénien inférieur et de la craie sénonienne. Les résultats obtenus sont illustrés 

par le panneau du VES7 réalisé dans le secteur du bâtiment principal de l’IMT (Institut Mines 

Télécom). La succession lithostratigraphique relevée est identique à celle du sondage 

géologique BSS000BLMR positionné dans le même secteur. Ainsi, le limon accompagné de 

remblais débute par une résistivité de 28 Ω.m sur 1 m pour chuter à 20 Ω.m qui correspond au 

niveau de la nappe des limons qui s’arrête à 1.90 m de profondeur. Le tuffeau s’affiche à partir 

de 1.90 m jusqu’à 3.80 m de profondeur et se distingue par une résistivité plus faible de 15 Ω.m. 

A partir de cette profondeur la résistivité augmente dans la craie sénonienne (3.80 m – 7.20 m) 

pour atteindre 41 Ω.m. Le passage à la craie turonienne supérieure se ferait à partir de 7.20 m 

avec une résistivité de 33 Ω.m. La nappe séno-turonienne se manifeste à partir de 14 m de 

profondeur avec une résistivité très faible (3.2 Ω.m) (Figure 99). 

 

 

Bâtiment IMT (Cité scientifique) 

 
Sondage BSS000BLMR 

Valeurs de  (Ω.m) des couches Prof. m Lithologie Stratigraphie 

Limon + remblais : 28 Craie sénonienne : 41 0 – 0.6 Remblais Quaternaire 

Limon saturé : 20 Craie du Turonien sup. : 33 0.6 – 2 Limon Pléistocène 

Tuffeau humide : 15 Craie turonienne sup. saturée : 3.2 
2 – 4.2 Tuffeau Landénien inf. 

4.2 – 5 Craie Séno (Coniacien) 

 

Figure 99 : Résultats VES6, VES7 et VES8 (LTC) à proximité de l’IMT, Cité Scientifique 

 

Le sondage VES9 a été réalisé à la haute borne le long des bassins d’infiltrations. La succession 

lithostratigraphique relevée est conforme à celle du sondage géologique BSS000BLPQ localisé 

à proximité (200 m à l’Est) qui indique la présence de la craie sénonienne sous le limon avec 

une intercalation du tuffeau. Les valeurs de résistivités affectées au limon (présence de 

remblais) atteignent 105 Ω.m sur une épaisseur d’un mètre, avant de chuter à 28 Ω.m dans 
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l’horizon humide correspondant à la nappe dont le mur se situe à 2.50 m. Ensuite, la résistivité 

connait une augmentation modérée atteignant 38 Ω.m jusqu’à 5 m qui correspond au tuffeau. 

Le passage à la craie sénonienne se traduit par une augmentation plus importante de la résistivité 

qui atteint 83 Ω.m. Le signal de la nappe de la craie séno-turonienne, localisée à 17 m, est donné 

par la valeur basse de 18 Ω.m (Figure 100). 

 

 

Bassins d’infiltration (Haute Borne) 

 
Sondage BSS000BLPQ 

Valeurs de  (Ω.m) des couches Prof. m Lithologie Stratigraphie 

Limon + remblais : 105 Craie séno-Turonienne humide :  83 0 – 0.3 Remblais Quaternaire 

Limon saturé : 28 Craie saturée : 18 0.3 – 2.3 Limon Pléistocène 

Tuffeau : 38  2.3 – 5 Tuffeau Landénien inf. 

5 - 8 Craie Séno (Coniacien) 

 

Figure 100 : Résultats VES9 (LTC), bassins d’infiltration de la Haute Borne 

 

Le dernier sondage est le VES10 qui se situe au niveau du parc de la commune de Lezennes 

très proche du SEV2 (40 m au nord). Les deux sondages se distinguent par la présence du 

tuffeau (SEV10) et son absence (SEV2) du, en raison de sa variabilité spatiale. Ce sondage se 

caractérise par une faible épaisseur de la couche limoneuse (1.70 m) et un niveau saturé réduit 

à 0.70 m marqué par une résistivité de 24 Ω.m (la partie supérieure d’un mètre présente une 

résistivité de 45 Ω.m). Le tuffeau a une épaisseur de 2 m et se présente avec deux niveaux de 

résistivité, un premier niveau avec un  de 58 Ω.m et un second avec un  de 9 Ω.m. La craie 

sénonienne débute à 3.7 m de profondeur avec une résistivité faible de 11 Ω.m pour atteindre 

77 Ω.m entre le niveau 5.5 m et 8.7 m. A partir de ce dernier niveau débute la craie du Turonien 

supérieur caractérisée par une résistivité plus faible de 61 Ω.m puis 38 Ω.m à 14 m qui marque 

le début de la nappe phréatique. Ces résultats sont conformes à ceux du sondage géologique 

BSS000BMKL, à l’exception de la présence du tuffeau et du niveau piézométrique de la nappe 

de la craie qui est indiqué à la profondeur de 10.20 m (Figure 101). 
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Parc de Lezennes 

 

 
 

Sondage BSS000BMKL  

Valeurs de  (Ω.m) des couches Prof. m Lithologie Stratigraphie 

Limon : 45 Craie Sénonienne :11 - 77 0 – 1.4 Limon Pléistocène 

Limon saturé : 24 Craie turonienne sup. :61 1.4 – 1.7 

Craie 

silteuse 

(Marnette) 

Transition  

Pléistocène-

Sénonien 

Tuffeau 1er horizon : 58 
Craie saturée : 38 

1.7–11.2 Craie 
Séno 

(Coniacien) 

Tuffeau 2ème horizon : 9 11.2-20.5 Craie Turonien sup. 

 

Figure 101 : Résultats VES10 (LTC), parc de Lezennes 

 

A l’inverse des sondages LCS, les 6 sondages VES de type LCT montrent des résistivités 

électriques de plus faible valeur dans la zone crayeuse située sous le tuffeau (inférieures à 100 

Ω.m). Elle atteint même la valeur de 11 et 33 Ω.m au niveau des SEV10 et VES7. Cela signifie 

que l’intercalation du tuffeau entre le limon et la craie sénonienne améliore le transit des flux 

hydriques marquant l’absence des marnettes. Ce qui se traduit aussi par une diminution de la 

puissance de la nappe des limons.  

 

4.3.3. Succession lithologique de type LCT (Limon – Craie Turonien sup. VES11-12) 

Le secteur qui montre la succession lithologique de type LCT concerne la zone de la Haute 

Borne et les terrains de sport dans sa limite Est. Deux sondages illustrent cette configuration : 

VES11 (IRCICA : Institut de Recherche sur les Composants logiciels et matériels pour 

l’Information) et VES12 (Figure 102). Les deux sondages ont été vérifiés et calées par rapport 

au sondage géologique BSS000BNQR situé à l’Est à 1300 m du VES11 et à 400 m du VES12. 

Dans le VES11, la frange limoneuse s’approfondie de 1.20 m avec 1 m de limons et des remblais 

de résistivité 150 Ω.m. Le niveau saturé des limons présente une résistivité très faible (6 Ω.m) 

et une épaisseur de 1.10 m. A partir de 2.20 m débute la craie du Turonien supérieur jusqu’à 12 

m montrant une résistivité tout d’abord, de 45 Ω.m puis de 19 Ω.m à partir de 10 m 

correspondant au niveau saturé. Au-delà débutent les craies marneuses grises "Dièves" du 

Turonien Moyen (Figure 102). 
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IRCICA (Haute Borne) 

 

 
 

Sondage BSS000BNQR  

Valeurs de  (Ω.m) des couches Prof. m Lithologie Stratigraphie 

Limon + remblais : 150 Craie grise turonienne sup. : 45 0 – 5 Limon Pléistocène 

Limon saturé : 6 Craie saturée : 19 5 – 14 Craie grise Turonien sup. 

Tuffeau 1er horizon : 58 
Craie marneuse Turonien moy. : 19 14 – 38 

Craie grise 

marneuse 
Turonien Moy.  

Tuffeau 2ème horizon : 9 
 

Figure 102 : Résultats VES11 (LCT), IRCICA, Haute Borne 

 

Le VES12 situé en face du lotissement de la Haute Borne, débute par un niveau de remblais 

très résistif (390 Ω.m) de 0.75 m d’épaisseur. Le limon non saturé présente une épaisseur de 1 

m et une résistivité de 100 Ω.m suivi de l’horizon saturé avec une épaisseur de 1.30 m et une 

résistivité qui chute à 14 Ω.m. La craie du Turonien supérieur occupe la tranche 2.80 m – 11 m. 

Elle présente deux niveaux de résistivité : la première partie humide avec  = 43 Ω.m et la partie 

saturée qui se démarque par un  = 19 Ω.m. Le Turonien moyen marneux correspondant au mur 

de la nappe débute à 11 m de profondeur avec une résistivité de 18 Ω.m et qui augmente 

progressivement pour atteindre 33 Ω.m à 21 m (Figure 103). 

 

 

Lotissement (Haute Borne) 

 

 

Sondage BSS000BNQR  

Valeurs de  (Ω.m) des couches Prof. m Lithologie Stratigraphie 

Remblais : 390 Craie turonienne sup. : 43 0 – 5 Limon Pléistocène 

Limon : 100 Craie saturée : 14 5 – 14 Craie grise Turonien sup. 
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Craie marneuse Turonien moy: 18-33 14 – 38 
Craie grise 

marneuse 
Turonien Moy.  

 

Figure 103 : Résultats VES12 (LCT), IRCIC et Haute Borne 

 

Les sondages de type LCT se caractérisent par l’absence de la craie blanche sénonienne et du 

tuffeau landénien. Le limon pléistocène est en contact direct avec la craie grise turonienne 

supérieure. Cette configuration se traduit par des valeurs de résistivité électrique beaucoup plus 

faibles que dans la zone crayeuse sénonienne (inférieures à 50 Ω.m). Cela signifie que le niveau 

de la marnette n’est pas assez développés dans cette configuration.  

4.4.    Sondages en tomographie de résistivité électrique (ERT) 

Les résultats des sondages électriques verticaux ont permis de distinguer 3 signaux 

correspondant à des configurations géologiques différentes : LCS, LTC et LCT. Ces signaux 

sont en lien avec le transfert des flux hydriques entre la partie superficielle limoneuse et la partie 

sous-jacente. Pour mieux appréhender ces différences, l’utilisation de l’ERT a pour objectif 

d’approfondir l’étude par des panneaux électriques en 2D. Il s’agit d’élargir les observations 

latérales et de suivre dans le temps, les variations verticales des résistivités. 

4.4.1. ERT de la configuration LCS 

Pour LCS, le choix du site a porté sur ETAGEP. Deux cas de figures ont été considérés : un 

panneau au niveau de terrain régulier engazonné (transect B) et un panneau le long des noues 

N6 et N11 (transect C). Les noues sont séparées par des murets (Figure 104). 

 
 

Figure 104 : Panneau de résistivités mesurés montrant l’effet des murets séparant les noues 

Les panneaux réalisés le long des noues N11 et N6, le premier sondage a eu lieu le 19 juin 2024 

au lendemain d’une journée pluvieuse avec de 16.2 mm de précipitations. Le profil obtenu 

comporte une erreur évaluée à 2.8 %. Il montre verticalement, des valeurs de résistivités faibles 

comprises entre 1 et 3.50 mètres de profondeur. En surface jusqu’à 1 m de profondeur, les 

valeurs sont plus élevées, à l’exception de la section entre le point 24 et 31 où on observe le 

5 m 

N11 N11_
1 

N11_12 N11_
2 

N6 N6_1 N6_12 N6_2 
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maintien de l’humidité. Les valeurs élevées peuvent s’expliquer par un asséchement suite au 

transfert des flux d’eau de pluie de la veille par écoulement gravitaire vers les horizons sous-

jacents et l’effet de l’évapotranspiration, efficace en surface. Un contraste est également 

observé horizontalement entre la partie gauche (Nord) et la partie droite (Sud) en raison de 

l’alimentation différenciée en eau des noues dont les surface actives sont plus importantes dans 

la partie gauche (110 m²) que la partie droite (60 m²). En raison des volumes d’eau moins 

importants infiltrés par les noues N6 (partie droite, sud du terrain), les valeurs de résistivité sont 

un peu plus élevées (entre 13 et 19 Ω.m) que dans la partie gauche située au nord du site (valeurs 

de résistivité entre 10 et 13 Ω.m), siège des noues N11 drainant des volumes d’eau plus 

importants issus des surfaces de plus grande dimension (Figure 105). L’augmentation de la 

résistivité à partir de la profondeur 4 mètres est attribuée au passage à l’horizon crayeux ce qui 

est conforme aux résultats du SEV (Figure 105). 

 

Figure 105 : Profil de tomographie du 19 juin 2024 réalisé le long des noues N11 et N6 

 

Le second profil réalisé dans le terrain engazonné adjacent, montre une erreur entre les valeurs 

calculées et mesurées de 1.46 %. Même si les valeurs de résistivité sont plus élevées (entre 17 

et 21 Ω.m), elles demeurent faibles témoignant d’une infiltration des eaux de pluie de la veille 

en quantité moindre par rapport aux zones des noues. On constate également, une résistivité qui 

devient croissante à partir de 4 mètres. Latéralement, il y a très peu de différences dans les 

valeurs de résistivité, en dehors des variations de surfaces soumises aux influences des facteurs 

biotiques et abiotiques (Figure 106). 

 

Figure 106 : Profil de tomographie du 19 juin 2024 réalisé sur le terrain engazonné 
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Pour approfondir les observations sur les variations verticales de la résistivité électriques en 

lien avec le transfert des flux hydriques, plusieurs panneaux de tomographie électrique ont été 

réalisés (ERT2) entre 19 juin et le 19 juillet 2024 (Figure 107). Il s’agit de suivre en profondeur 

et dans le temps l’évolution des flux infiltrés à la suite des précipitations (Figure 107). 

 

 

 

 

 

 

21/06/2024 

24/06/2024 

19/06/2024 

25/06/2024 

28/06/2024 
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Figure 107 : Évolution de la résistivité sous les noues N11 et N6 dans le temps. 

 

Les variations dans le temps de la résistivité ne sont pas importantes, voire insignifiantes. Seule 

la partie superficielle sous l’effet de l’évapotranspiration montre une évolution avec une 

augmentation de résistivité. Cependant, la partie centrale limoneuse maintient son humidité 

dans le temps. La partie crayeuse profonde ne montre pas de variations significatives. Pour cette 

dernière, la présence des marnettes qui empêche le transit des flux descendants, peut être la 

principale raison. 

4.4.2. ERT de la configuration LTC 

Un panneau ERT4 a été réalisé le 21 mai 2025 au même endroit que le SEV5 à l’IUT et sur une 

longueur de 128 mètres. L’orientation globale du panneau est sud-nord. Ce relevé intervient 

dans un contexte marqué par une carence de pluviométrie, avec un cumul pluviométrique de 

54.3 mm en 3 mois, soit 1/3 des précipitations par rapport aux normales 1991-2020 (Météo-

France, 2024). Le profil montre trois ensembles (Figure 108) : 

- Un premier ensemble de surface de faible résistivité et d’épaisseur d’un mètre,  

- Un second ensemble de résistivité faible (entre 10 et 30 Ω.m) qui comprend du limon 

et du tuffeau. Cet ensemble se situe entre 1 et 4 m de profondeur, 

- Un ensemble au-delà des 4 mètres de résistivité moyenne entre 30 et 60 Ω.m. Vers le 

nord, entre le point 80 m et 96 m, la résistivité remonte jusqu’à 90 Ω.m. Les deux parties 

sont séparées d’une zone de faible résistivité (10 – 30 Ω.m) (Figure 108). Cette zone 

particulière suggère une zone de transfert préférentielle des flux hydrique. Elle peut 

correspondre à une zone de forte fracturation et même une zone marquée par la 

dissolution de la craie comme l’avait observé Bonte en 1966 dans une configuration 

LTC. 

 

 

 

 

 

08/07/2024 

N 
S 

Zone crayeuse à 
faible résistivité 

Figure 108 : Profil tomographie électrique ERT4 
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4.4.3. ERT de la configuration LCT 

Le panneau ERT8 a été réalisé sur la partie ouest des terrains de sport selon une direction Nord-

Est Sud-Ouest (Figure 109). Le panneau ERT a également été réalisé le 21 mai 2025, sur une 

longueur de 128 mètres. Ce relevé intervient dans un contexte marqué par une carence de 

pluviométrie (54.3 mm en 3 mois). Le profil illustre assez bien la série lithostratigraphique à 

travers la résistivité électrique (Figure 109). La partie superficielle limoneuse d’un mètre 

d’épaisseur se distingue par sa résistivité élevée qui atteint par endroits 100 Ω.m. Ce premier 

niveau est suivi d’un autre, toujours limoneux mais de résistivité plus basse (entre 20 et 35 

Ω.m). Le limon montre une épaisseur croissante vers l’ouest en raison du plongement du 

turonien supérieur dans cette direction. Le turonien supérieur montre une résistivité moyenne 

évoluant entre 35 et 55 Ω.m et ponctuellement il atteint 65 Ω.m. La nappe est détectée vers 12 

m de profondeur (Figure 109). 

 

 

 

 

Figure : Profil tomographie électrique ERT8 

 

 

 

4.4.4. Correction du tracé du contour géologique 

La campagne de mesures ERT réalisées au niveau du Cosec - terrains de sport (ERT5 à ERT7), 

ont permis d’apporter une correction sur le tracé du contour géologique (Figures 110 et 111). 

Ce contour se situe, selon les résultats de la tomographie électrique, 300 mètres à l’Est du 

contour de la carte géologique au 1/50 000 du BRGM. 

Pendage  Turonien 
supérieur 

Limon 

Figure 109 : Profil tomographique ERT8 



163 
 

 
Figure 110 : Position des profils électriques ERT5 à ERT7 

 

 

 

 
Figure 111 : Tomographie électrique 2D sur le terrain de sport du Cosec, limite stratigraphique (interface craie 

sénonienne – turonienne) en illustration en blanc 

 

Cette observation est confirmée par les forages réalisés au droit du terrain du Cosec, réalisés au 

cours de la rénovation et l’extension du bâtiment (Figure 112). 
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Figure 112 : Position du contour géologique corrigé par rapport à celui de la carte géologique 

 

5. Discussion 

5.1.    Caractérisation de la géologie et de l’hydrogéologie 

Malgré l’abondance des travaux de recherche sur les hydrosystèmes dans la région Nord de la 

France (Manlay et Parmentier, 2023), et celles relatives aux limons (Ladrière 1875 ; Gosselet, 

1903 ; Sommé, 1975), en dehors de quelques observations faites lors de l’exécution de forages 

ou de sondages, les aspects hydrologiques et hydrogéologiques des niveaux limoneux ont été 

complétement négligées. Les travaux portent essentiellement sur les aquifères producteurs 

d’eau destinée à la consommation humaine, à savoir, la nappe de la craie séno-turonienne et la 

nappe des calcaires carbonifères. De ce fait, le rôle hydraulique des limons est mal connu ainsi 

que leur contribution aux hydrosystèmes et aux écosystèmes, qu’ils soient de surface ou de 

sous-sol. Pourtant les matériaux limoneux sont omniprésents à l’échelle du globe, et tout 

particulièrement en Europe avec une étendue importante, conséquence des périodes glaciaires 

quaternaires qui ont été propices aux dépôts des lœss (Sommé, 1966).  

Les données issues de la prospection géophysique révèlent au sein des limons un état hydrique 

permanent qui débute généralement à partir de 1 mètre de profondeur. La présence de l’eau 

dans les limons est favorisée par les caractéristiques physiques intrinsèques du limon. Le limon 

est caractérisé par une granulométrie grossière par rapport aux argiles. Il se classe dans la 

catégorie des silts avec une granulométrie évoluant entre 2 μm et 63 μm. Cette fraction 

représente en moyenne sur l’ensemble de la colonne carottée 77,47%. La seconde fraction qui 
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correspond au sable (>63 mm), elle constitue en moyenne 21%. La fraction argileuse la plus 

fine (< 2 mm) n’est que de 1.53 %. D’un point de vue qualitatif, la minéralogie argileuse des 

silts est composée en très grande partie de smectites. La proportion des smectites est plus élevée 

dans la partie profonde correspondant à l’Ergeron (en moyenne 94,40%) que dans la partie 

superficielle correspondant au Lehm (en moyenne 33%). Par leur caractère hydrophile, les 

smectites, dont la structure se compose de deux feuillets tétraédriques (silice) entourant un 

feuillet octaédrique (alumine ou magnésium), voit son espace interfoliaire augmenter en 

présence de l’eau. Ce sont donc des minéraux très sensibles à l’hydratation qui entraine leur 

gonflement. Le sol peut donc doublé son volume, ce qui explique le caractère très humide de la 

partie profonde des limons. 

Les sondages de résistivité électrique (VES et ERT) ont mis en exergue le rôle de la zone située 

à l’interface limon-craie (marnettes) dans le maintien de l’hydratation des limons. Trois 

configurations hydro-géo-physiques sont proposées en lien avec la lithostratigraphie : 

succession lithologique de type LCS (Limon – Craie Sénonienne), LTC (Limon – Tuffeau - 

Craie Sénonienne) et LCT (Limon – Craie Turonien supérieur) (Figure 113). 

 

 

Figure 113 : Les 3 configurations LCS, LTC et LCT 

 

La première configuration LCS se démarque par l’augmentation de la résistivité ( > 120 Ω.m) 

dans la craie sénonienne localisée en dessous des limons, traduisant une faible humidité. Dans 

cette configuration la craie n’est plus ou très peu alimentée par les flux hydriques descendants, 

provenant de l’horizon limoneux. Ce phénomène ne peut être imputé qu’aux marnettes (Figure 

113) dont l’épaisseur évolue entre 0.5 à 1 mètre. La marnette correspond à un faciès d’altération 
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de la craie sénonienne composé de granules de craie mélangés au limon qui a pénétré la craie 

et soliflué sous l’effet de l’eau et la charge limoneuse sus-jacente. Pour LCT les relevés 

géophysiques révèlent une résistivité dans la craie turonienne, inférieure (<50 Ω.m) à celle de 

la craie sénonienne de LCS. Dans ce cas de figure, les flux hydriques provenant des limons 

traversent mieux les marnettes qui, en revanche présentent une épaisseur plus faible, au plus 

0.20 mètres. Le profil d’altération n’est donc pas le même dans les deux craies. 

Sur le profil ERT5 réalisé sur les terrains de sport de la cité scientifique, la coupe fait apparaitre 

vers le sud-est le Turonien supérieur sous la couverture limoneuse (LCT) et vers le nord-ouest 

le Sénonien (LCS). Cette configuration est due à l’anticlinal du Mélantois marqué par le 

plongement des formations crétacés vers l’Ouest. Le Turonien supérieur disparait au point 60 

m. Cette coupe illustre assez bien les relations hydrauliques entre la couverture limoneuse et 

les craies sous-jacentes. Au niveau du Turonien on distingue assez bien la continuité 

hydraulique entre la surface (limon Pléistocène) et la profondeur (craie turonienne) signalée par 

des valeurs de résistivité faibles (en bleu). En revanche, cette relation est moins importante dans 

LCS qui se démarque par des résistivités plus élevées dans la partie crayeuse (orangé – rouge) 

(Figure 114). 

 

Figure 114 : Profil ERT5 

 

Le LTC montre des résistivités électriques de faible valeur dans la zone crayeuse située sous le 

tuffeau (< 100 Ωm). Elle atteint même la valeur de 11 et 33 Ω.m. L’intercalation du tuffeau 

entre le limon et la craie sénonienne améliore le transit des flux hydriques marquant l’absence 

des marnettes. Le tuffeau fait également office de nappe temporaire.  

5.2.    Le rôle des marnettes dans les hydrosystèmes régionaux 

L’explication de la différence dans la relation hydraulique entre le limon et les craies est à 

chercher du côté du comportement mécanique des deux matériaux crayeux.  

La craie blanche sénonienne est plus fragile que la craie grise turonienne. La craie blanche 

poreuse (40 à 46%) présente des caractéristiques mécaniques inférieures à celles de la craie 
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grise turonienne moins poreuse (35 à 42%). La résistance à la compression est de 7 à 10 MPa 

dans la première, alors que la seconde présente des valeurs plus élevées (7.5 - 14.7 MPa). Le 

même constat est fait au niveau du Module de Young avec 8 à 11 pour la craie blanche et entre 

10 et 15 pour la craie grise. Cette fragilité mécanique de la craie blanche sénonienne explique 

sa sensibilité aux agents d’altération, particulièrement en périodes glaciaires du Quaternaire, 

marquées par des cycles gel/dégel (Amédro et al., 2023).  

La craie sénonienne affleurante a été fortement altérée par rapport à la craie Turonienne 

supérieure, ce qui explique la différence dans l’épaisseur du front d’altération (1 m contre 0.2 

m) et la morphologie très fluctuante de la surface d’érosion de la craie blanche comme on peut 

l’apercevoir sur la photographie de la figure 115 prise le long de l’autoroute A1 au niveau de 

Seclin en direction de Lille. 

   

 
Figure 115 : Limite Limon-sénonien marquée par des fortes variations et présence des marnettes 

 

Dans le cas où le tuffeau est présent, la craie sénonienne ne montre pas d’altération. En effet, la 

mise en place du tuffeau au tertiaire a protégé localement la craie de l’action des agents 

d’altération qui sont intervenus plus tard pendant l’ère quaternaire. Ceci explique l’absence des 

marnettes en présence du tuffeau. 

De plus, la craie blanche sénonienne améliore sa perméabilité de matrice par celle de fissure, 

seulement dans la marnette, les fissures sont comblées par le matériau limoneux ce qui réduit 

considérablement la perméabilité de cet horizon.  

 

Le rôle hydraulique des marnettes a été confirmé par les essais de perméabilité à charge 

variable. Ces matériaux au faciès d’altération de la craie sénonienne composé de granules de 

craie mélangés au limon, présente des valeurs de perméabilité inférieures à celles du limon 

(Figure 116). Les deux matériaux présentent une perméabilité initiale de l’ordre de 3 et 2 10-7 



168 
 

m/s respectivement pour le limon et la marnette. L’application d’un protocole de chargement se 

traduit par une baisse concomitante de la perméabilité dans les deux matériaux. En équivalent 

épaisseur limon, la perméabilité de la marnette est de 1.44 10-7 m/s pour 1 mètre, 9.6 10-8 m/s 

pour 2 mètres et 5.24 10-8 m/s pour 4 mètres (Figure 116). Des tests de perméabilités sur des 

mélanges de poudre de craie sénonienne et de limon montrent que pour un chargement 

équivalent aux épaisseurs des limons sondés à différents endroits à savoir 0, 1, 2 et 4 mètres, le 

comportement hydraulique de la marnette se place entre les matériaux dont la composition en 

craie est de 30% à 50% (Figure 116). 

 

 

Figure 116 : Figure : Evolution de la perméabilité du limon et des mélanges craie-limon ainsi que celui de la marnette 

avec positionnement des point équivalents à la charge correspondant aux épaisseurs du limon (en bleu) 

 

L’état humide quasi permanent des limons avec des variantes selon les 3 modèles présentés 

(LCS, LTC, LTS) ne constitue pas une nappe en soi. Il s’agit d’un état hydrique favorisé par la 

minéralogie silteuse, notamment l’omniprésence des smectites, ainsi que l’implication effective 

des marnettes dans l’hydrosystème régional. Le limon ne présente pas de réservoir et 

l’écoulement horizontal est quasiment absent. Dans d’autres configurations, comme des limons 

sableux, la notion de la nappe phréatique peut se poser. Toutefois, l’eau qui transite par les 

limons contribue au maintien des hydrosystèmes et des écosystèmes et à la recharge des nappes 

tertiaires et secondaires. Ainsi, Le maintien de l’humidité proche de la saturation en profondeur, 

soulève la question du rôle potentiel des limons dans le maintien de la biodiversité. Ces volumes 

sont vitaux surtout en périodes de sécheresse. En Europe, ces dernières années le changement 

climatique se fait ressentir, à travers un dérèglement pluviométrique marqué par des périodes 

d’excès d’eau, c’est le cas dans le nord de la France en 2023 et en 2024 avec des précipitations 
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intenses, concentrées et mal réparties, et des périodes de carence d’eau à l’image de la 

sécheresse qui a marqué la période 2017 à 2022. En 2025, la région connait depuis le mois de 

février un déficit important de précipitations qui impacte la végétation, surtout de subsurface 

(Figure 129). Les arbres et les arbustes ne semblent pas être impactés, les racines leur permettent 

d’épuiser leur besoin en eau dans le sous-sol profond emmagasinée dans l’horizon limoneux 

profond (Figure 117). 

 

  

 

Figure 117 : Contribution de l’horizon limoneux dans le maintien de la biodiversité 
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6. Conclusion 

 
A travers cette étude qui a nécessité la mise en œuvre d’approches hydro-géologiques, 

géophysiques et géotechniques appuyées de méthodes in-situ et en laboratoire, le 

fonctionnement hydraulique des limons qui était jusqu’au là méconnu, a été clarifié. Le terme 

de nappe phréatique ne s’applique pas aux limons qui se caractérise par un état humide 

dépourvu de réservoir et où l’eau ne s’écoule pas. Cet état humide quasi permanent est dû à la 

nature des minéraux argileux qui composent le limon, caractérisée par la présence en abondance 

de la smectite, surtout dans la partie la plus profonde, qui retient l’eau en l’intégrant à son réseau 

cristallin. Cet état est également favorisé par le rôle que joue la zone de transition avec les 

formations sous-jacentes. Le développement de la "marnette", faciès d’altération de la craie 

sénonienne composé de granules de craie mélangés au limon, contribue également au stockage 

de l’eau au sein des limons en limitant les transferts vers le milieu profond. Ces transferts ont 

été définis pour les type de succession lithologiques dénommées : LCS, LTC et LCT. Cet état 

hydrique humide contribue efficacement au maintien des hydrosystèmes et écosystèmes surtout 

en période de sécheresse qui se répètent avec le changement climatique. En perspective, ces 

travaux devraient être complétées par une étude plus fine en élargissant l’étude à d’autres type 

de succession, notamment les craies du Turonien moyen et inférieur ainsi que les sables de 

landénien et yprésiens sous couverture limoneuse. Les relations hydrauliques entre les niveaux 

limoneux les hydrosystèmes et écosystèmes régionaux devraient être approfondie. 
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Chapitre 6 
Suivi des flux d’infiltration et caractérisation 

du potentiel de recharge des nappes par des 

approches hydro-géophysiques 
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1. Introduction 

La caractérisation du potentiel de recharge par le suivi des processus hydrologiques et 

hydrogéologiques est un enjeu majeur pour appréhender au mieux les problématiques relatives 

au dérèglement climatique, notamment les épisodes de sécheresse et leurs conséquences sur la 

diminution des niveaux des nappes phréatiques (Lu et al., 2025). La caractérisation des flux 

d’infiltration passe notamment par le suivi des flux d’infiltration en zone vadose. Cependant, 

l’étude de ces flux, qui passe par le suivi des variations des teneurs en eau, est complexe du fait 

des fortes hétérogénéités des caractéristiques hydrogéologiques des milieux (Schwartz et al., 

2008). Pour répondre à cet enjeu, les essais géophysiques de type ERT sont de plus en plus 

répandus pour évaluer, de manière non destructive, les propriétés physiques, hydrauliques et 

hydrogéologiques des sols, et leurs variations spatiales et temporelles (Kalinski et al., 1993, 

Loperte et al. 2016, Jordy et al., 2019). Ces variations sont dues notamment aux conditions 

météorologiques, à la topographie et à la lithologie ainsi que son hétérogénéité, impactant les 

écoulements dans les zones non saturées et le potentiel de recharge des nappes (He et al., 2024). 

La prospection géophysique par résistivité électrique est utilisée pour évaluer, de manière non 

destructive, l’état du sol et sa compacité (Xiao et al., 2024), la teneur en eau et la saturation 

(McCarter, 1984 ; Jodry et al., 2019 Krzeminska et al., 2022), la présence de karsts (Lharti et 

al., 2025), la densité racinaire et son effet sur les mécanismes d’absorption (Nijland et al., 2010 ; 

Dick et al., 2018) et la conductivité hydraulique des strates (Oldenborger and Paradis, 2023). 

Des approches ont été développées pour évaluer et estimer la teneur en eau dans le sol et suivre 

le flux d’infiltration au droit de la zone étudiée par investigations in situ non destructives. L’une 

de ces approches consiste à développer des modèles hydro-géophysiques décrivant la variation 

de la saturation du sol en fonction de la variation spatiotemporelle de la résistivité électrique, 

obtenue à partir des résultats des essais de tomographie électrique 2D (Zou et al., 2023). 

Dans ce chapitre, un modèle hydro-géophysique a été développé pour décrire cette variabilité 

spatio-temporelle de la teneur en eau dans le sol, au droit des noues mais également au niveau 

du terrain naturel, en combinant les mesures de résistivité électrique et les simulations 

numériques des écoulements en zone non saturé. Le modèle permet de suivre le flux 

d’infiltration dans le sol et d’évaluer le potentiel de recharge des nappes par les systèmes 

d’infiltration des eaux pluviales, type noues. 
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2. Les approches hydro-géophysiques 

Les approches hydro-géophysiques se basent principalement sur la loi d’Archie, un modèle 

semi-empirique dont l’équation permet d’évaluer la teneur en eau en fonction de la résistivité 

mesurée pour des milieux poreux (Archie, 1942). L’approche simplifiée de la formule d’Archie 

est la suivante : 

 

𝜃𝑣 = 𝑎𝜌𝑏 (32) 

 

Avec 𝜃𝑣 la teneur en eau volumique, 𝜌 la résistivité électrique (Ohm.m), a et b des coefficients 

à établir selon la régression. 

 

Le modèle est cependant sensible aux très fortes teneurs en argile (Calamita et al., 2012). La 

sensibilité des mesures de résistivité électrique dépend également de la température, dont l’effet 

est certes limité, mais à prendre en compte (Christian et al., 2014). La résistivité électrique est 

corrigée par : 

 

𝜌𝑡 = 
𝜌25 °𝐶

(1 + 𝛼(𝑡 − 25))
 (33) 

 

Avec 𝜌𝑡 la résistivité à la température mesurée, 𝜌25 °𝐶 la résistivité à la température standard 

25°C, 𝛼 un coefficient (valeur de 0.025 par degré pour la majorité des électrolytes). 

 

De nombreux chercheurs ont étudié la caractérisation de l’infiltration dans la zone non saturée 

et des paramètres physiques et hydrauliques des couches de sol, basées sur la tomographie 

électrique. Zou et al. (2023) ont établi un modèle pétrophysique reliant la résistivité électrique 

et la teneur en eau volumique pour un sable argileux et un sable. Pour cela, ils ont mis en place 

une boite expérimentale de 300x100x60 cm, dans laquelle ils ont positionné la couche argileuse 

en surface (25 cm d’épaisseur) et la couche sableuse en profondeur (35 cm d’épaisseur). Des 

essais d’infiltration ont été effectués pour caractériser le flux d’infiltration et les variations de 

la teneur en eau dont les mesures ont été effectuées avec des capteurs TDR (Time Domain 

Reflectometry) à différentes profondeurs. Une série de mesures de la résistivité électrique a été 

réalisée à différents instants, dont les données, à chaque profondeur, ont été intégrées dans le 

modèle, en les comparant aux données de teneurs en eau mesurées. 2 modèles, suivant la loi 

d’Archie, ont été obtenus, un premier pour la caractérisation pétrophysique du sable argileux, 

et le 2ème pour le sable (Figure 118). Par ailleurs, Cui et al (2025) ont suivi l’évolution de la 
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variation du front d’humectation et de la résistivité électrique à différentes profondeurs (30 

électrodes positionnées sur une colonne d’essai) lors d’essais d’infiltration sur sol non saturé 

de type lœss. Le modèle pétrophysique développé, combinant le modèle d’Archie et le modèle 

de Van Genuchten (1980), permet de décrire l’évolution spatiotemporelle de la vitesse 

d’infiltration, du front d’humectation et met en lumière l’effet de l’hystérésis de la teneur en 

eau et la pression des pores sur les écoulements dans les sols non saturés. 

 

 
Figure 118 : Modèle hydro-géophysique établi pour un sable argileux et pour un sable (issu de Zou et al., 2023) 

Les expérimentations à l’échelle du laboratoire sont cependant limitées : L’homogénéité des 

échantillons étudiés en laboratoire, caractérisés par une unique texture de sol et des paramètres 

physiques identiques, n’est pas représentative des conditions in situ, dont l’hétérogénéité du 

milieu complexifie l’établissement des modèles adaptés (Schwartz et al., 2008). 

Des essais in situ ont été réalisés par différents chercheurs pour établir ces modèles 

pétrophysiques. Nijland et al. (2010) ont estimé, au niveau de 4 structures lithologiques 

différentes, la teneur en eau du sol non saturé en établissant un modèle hydro-géophysique, liant 

la résistivité mesurée et la teneur en eau dans le sol (calibrée par les mesures de capteurs FDR). 

Cette approche leur a également permis d’estimer la disponibilité en eau pour la végétation, en 

étudiant la variation temporelle de la résistivité. Cette approche a été reprise par Alamry et al. 

(2017), réalisant des profils de 28 m de long avec un espacement de 1 m au niveau de sols 

méditerranéens, pour établir la relation pétrophysique entre teneur en eau et résistivité, afin 

d’évaluer les variations spatiales et temporelles de la teneur en eau et révéler les hétérogénéités 
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des structures lithologiques au droit de la zone d’étude. Ils ont également souligné la forte 

corrélation de cette relation lorsque la teneur en argile et l’épaisseur de la terre végétale sont 

faibles : la présence de quantités importantes de sédiments argileux au niveau des cours d’eau, 

au droit de la zone d’étude, a impacté négativement les résultats de la tomographie. 

Le suivi du front d’humidification peut également être réalisé en combinant les mesures de 

résistivité électrique par ERT et les simulations des écoulements non saturés. L’approche, 

proposée par Farzamian et al. (2015), combine, d’un côté, les mesures des variations spatio-

temporelles de résistivité électrique (par ERT) après injection d’eau sur le site d’étude 

caractérisé par la présence de sol sableux perméable, et de l’autre côté, les simulations des 

écoulements non saturés sur le logiciel HYDRUS 2D, qui permet de résoudre l’équation de 

Richards par la méthode des éléments finis (Simunek et al., 2024), en passant par le modèle 

Van Genuchten-Mualem (Van Genuchten, 1980). L’approche a ainsi permis de développer le 

modèle hydro-géophysique décrivant la résistivité en fonction de la saturation du sol, et 

d’estimer la perméabilité du sol en calibrant cette valeur sur l’évolution temporelle du flux 

d’infiltration et de la résistivité électrique. 

 

3. Méthodologie 

3.1.    Modèle conceptuel hydro-géophysique 

Une approche hydro-géophysique a été développé pour décrire cette variabilité spatio-

temporelle de la teneur en eau dans le sol, au droit des noues mais également au niveau du 

terrain naturel. Cette approche se base, d’une part, sur un suivi de la résistivité électrique par 

tomographie 2D ERT, et d’autre part, sur les simulations des écoulements en zone non saturée 

sur HYDRUS 2D, permettant de modéliser les variations des teneurs en eau dans le sol. 

Le modèle conceptuel est détaillé ci-après (Figure 119) : 
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Figure 119 : Schéma conceptuel de l’approche hydro-géophysique proposée 

 

3.2.    Tomographie électrique 2D ERT 

L’étude a été réalisé sur le site ETAGEP. 2 profils électriques ont été retenus : un profil (ERT1) 

au niveau de la zone engazonnée, sur une longueur de 50 m, et un second profil, au droit des 

noues, sur une longueur de 50 m (Figure 120). Le dispositif du montage retenu est le dispositif 

Wenner. Un prétraitement des données a été effectué sur le logiciel X2IPI. L’inversion des 

résistivités a été réalisé sur le logiciel RES2DINV. Le détail des dispositifs et des mesures a été 

présenté dans le chapitre 5. 
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Figure 120 : Profils de tomographie électrique 2D sur le site ETAGEP 

 

3.3. Perméabilité des marnettes 

La caractérisation hydraulique a porté uniquement sur les matériaux limoneux et la marnette. 

La perméabilité de ces deux matériaux a été testée en laboratoire par des essais de perméabilité 

à charge variable (Figure 121) dans des cellules œdométriques (détaillés dans le chapitre 5).  

 

 

Figure 121 : Résultats des essais de perméabilité sur limon et marnette 
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Ces essais ont été complétés par des essais in-situ à la fosse (méthode Matsuo) au sein du site 

expérimental ETAGEP. Les résultats obtenus montrent une variabilité spatiale dans la valeur de 

K. Cette dernière évolue entre 6.6 10-6 m s-1 et 5.4 10-7 m s-1. Cette variabilité liée à la présence 

des remblais et à l’hétérogénéité des matériaux limoneux, a été confirmée par la vitesse 

d’infiltration mesurée au sein des 12 noues du site expérimental. 

3.4.    Modélisation numérique HYDRUS 

3.4.1. Modèle d’écoulement non saturée Van Genuchten-Mualem 

Le logiciel HYDRUS 2D/3D est un logiciel de simulations des écoulements bidimensionnels 

et tridimensionnels de l’eau, de la chaleur et des solutés en milieu poreux. Il est configuré pour 

résoudre l’équation de Richards pour décrire les écoulements de l’eau en milieu non saturé et 

les équations de convection-dispersion pour le transport de chaleur et de solutés. 

La résolution numérique de l’équation de Richards, obtenue par éléments finis ou différences 

finies, nécessite la caractérisation des courbes de rétention reliant la teneur en eau θ et le 

potentiel matriciel h (Figure 122). 

 

 
Figure 122 : Relation entre potentiel matriciel et teneur en eau volumique pour un limon sableux (issu de Saeidi et al., 

2023) 

 

La perméabilité non saturée peut ainsi être déterminée par des modèles analytiques basés sur 

les paramètres hydrodynamiques du sol, en passant notamment par les modèles Brooks and 

Corey (1964) ou Van Genuchten-Mualem (Van Genuchten & Nielsen, 1985). 
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Dans ce qui suit, le modèle retenu pour réaliser les modélisations est le modèle Van Genuchten-

Mualem, il est largement utilisé dans les modélisations des écoulements en milieu poreux (Zhao 

et al., 2024), les couplages pétrophysiques et plus spécifiquement le développement de modèles 

hydro-géophysiques pour le suivi des flux d’infiltration (Farzamian et al., 2015). Le modèle se 

base sur les équations suivantes (2) : 

 

𝜃(ℎ) =  
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
=

1

(1 + (𝛼ℎ)𝑛𝑚 

𝐾(𝜃) = 𝐾𝑠 × (
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
)
𝑙

[1 − [1 − (
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
)

1
𝑚
]

𝑚

]

2

 

(34) 

 

Avec 𝜃𝑟 et 𝜃𝑠 : respectivement la teneur en eau résiduelle et à saturation du sol [L3· L-3] ; α = 

1/he, he : paramètre d'échelle homogène à un potentiel matriciel [L-1] ; n et m : des paramètres 

de forme avec m= 1 - (1/n) ; 𝐾𝑠 : conductivité hydraulique à saturation du sol [L·T-1] ; 𝑙 : 
paramètre lié à la connectivité des pores. 

 

La modélisation des écoulements en milieu non saturé sur HYDRUS nécessite la définition de 

la discrétisation temporelle de la période d’étude, les paramètres de convergence et d’erreur, la 

définition de la géométrie du domaine étudié, le maillage et sa finesse, dont les choix impactent 

directement les temps de calcul et la convergence des modèles. De plus, la résolution de 

l’équation de Richards nécessite de déterminer les conditions initiales (potentiel matriciel initial 

ou teneur en eau initiale des couches de sol) et les conditions aux limites (flux nul, flux constant, 

pression constante, pression variable, drainage libre, drainage profond, suintement ou 

conditions atmosphériques). 

3.4.2.   Paramétrage de la modélisation sur HYDRUS 

3.4.2.1.    Paramètres initiaux 

La configuration du logiciel HYDRUS nécessite de définir la discrétisation temporelle. Le 

temps initial (début série de simulations) est 0, le temps final (temps fin de calcul) est 37 j, un 

pas de temps initial (début des modélisations) de 10-4 j, un pas de temps minimal de 10-5 j et un 

pas de temps maximal de 0.25 j. 

3.4.2.2.    Caractéristiques géométriques 

Pour simuler les écoulements au droit des noues N11, N6 et du sol naturel (gazon), le domaine 

généré est de 5 m de largeur (soit la longueur d’une noue) et 10 m de profondeur. 
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3.4.2.3.    Horizons pédologiques 

Pour la modélisation, 5 horizons pédologiques définis selon leurs caractéristiques physiques ont 

été intégrées au profil pédologique. En surface, 2 niveaux de limon de 1m d’épaisseur chacune, 

marnette (1 m), une couche intermédiaire entre les marnettes et la craie (0.5 m) puis la craie (7 

m). Pour la couche de craie, les propriétés hydrauliques retenues sont celles d’une perméabilité 

de l’ordre de 10-5 m s-1. L’estimation des propriétés hydrauliques des couches de limon en 

surface a été effectué avec le module Rosetta (Tableau 31), intégré dans le logiciel HYDRUS 

(Šimůnek et al., 2024).  

 

Tableau 26 : Paramètres hydrodynamiques du modèle élaboré sur HYDRUS 

Couches de sol θr θs α n Ks (cm/j) I 

Limon 0.0366 0.360 0.00861 1.59329 50.18 0.5 

Limon 0.0377 0.361 0.00818 1.59564 46.14 0.5 

Marnettes 0.0950 0.410 0.01900 1.31000 6.24 0.5 

Craie 0.0650 0.410 0.07500 1.89000 106.10 0.5 

Craie 0.0570 0.410 0.12400 2.28000 320.20 0.5 

  

3.4.2.4.    Caractéristiques climatiques et hydrologiques 

La simulation des écoulements au droit du site expérimental dépend des données hydrologiques 

locales, lesquelles sont sous contrôle des précipitations et de l’évapotranspiration. Les 

précipitations ont été mesurées au niveau du terrain expérimental (Figure 123). 

L’évapotranspiration potentielle a été estimée par le modèle Penman Monteith FAO-56 (Allen 

et al., 2006). 
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Figure 123 : Précipitations et évapotranspiration potentielles quotidiennes 

 

Pour prendre en compte les apports d’eau des surfaces actives, la hauteur équivalente stockée 

par les noues est calculée en multipliant la hauteur des précipitations par le rapport entre la 

surface active et la surface d’infiltration, soit un coefficient multiplicateur de 6 pour les noues 

N6 et de 11 pour les noues N11.  

𝐻𝑒𝑞 = 𝑅𝑅 × 
𝑆𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑆𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

(35) 

 

Ainsi les hauteurs d’eau simulées pour les 3 configurations sont les suivantes (Tableau 32) : 

 

Tableau 27 : Hauteurs d’eau simulées selon les surfaces actives N6 et N1 

Date Heq N1 Heq N6 Heq N11 

10/06/2024 12,50 75,00 137,50 

11/06/2024 5,80 34,80 63,80 

12/06/2024 0,00 0,00 0,00 

13/06/2024 1,60 9,60 17,60 

14/06/2024 10,20 61,20 112,20 

15/06/2024 1,40 8,40 15,40 

16/06/2024 1,00 6,00 11,00 

17/06/2024 0,00 0,00 0,00 

18/06/2024 16,70 100,20 183,70 

19/06/2024 0,00 0,00 0,00 

20/06/2024 0,00 0,00 0,00 
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21/06/2024 1,60 9,60 17,60 

22/06/2024 0,00 0,00 0,00 

23/06/2024 0,00 0,00 0,00 

24/06/2024 0,00 0,00 0,00 

25/06/2024 0,00 0,00 0,00 

26/06/2024 0,00 0,00 0,00 

27/06/2024 0,00 0,00 0,00 

28/06/2024 0,00 0,00 0,00 

29/06/2024 0,00 0,00 0,00 

30/06/2024 0,00 0,00 0,00 

01/07/2024 0,00 0,00 0,00 

 

3.4.2.5.    Conditions initiales 

Les conditions initiales fixées pour le modèle sont relatives à la teneur en eau volumique initiale 

des couches de sol. Pour cette étude, la teneur en eau initiale a été fixée à 25% pour l’ensemble 

des niveaux pédologiques. 

 

3.4.2.6.            Conditions aux limites 

Les conditions aux limites intégrées dans les modèles sont les suivantes (Figure 124) : 

- Atmospheric boundary : imposée en surface pour intégrer le bilan hydrique en fonction 

des surfaces actives considérées, permettant de simuler les précipitations et 

l’évapotranspiration ; 

- Free drainage : imposée en bas du domaine, simulant ainsi un écoulement libre en 

profondeur ; 

- No flux : sur les limites latérales du domaine. 
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Figure 124 : Conditions aux limites implantés dans le modèle 

 

3.4.2.7.   Maillage retenu 

La discrétisation spatiale en éléments finis du domaine étudié a été effectuée sur HYDRUS 

par un maillage triangulaire de 10 cm, ce qui représente 8000 nœuds et 15698 éléments 2D, 

adapté au domaine et aux objectifs des simulations à réaliser. 

 

4. Résultats 

4.1.    Mesures des résistivités électriques 

La tomographie électrique a été réalisée sur les 2 profils retenus, à savoir au niveau de terrain 

engazonné et le long des noues, entre le 18/06/2024 (Figure 125) et le 19/07/2024. 
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Figure 125 : Profils électriques ERT, réalisés le 19/06/2024, au niveau des noues (en haut) et la zone engazonnée (en bas) 

 

Nous remarquons une différence nette entre les deux profils. Comparativement, la résistivité 

relevée au niveau de la zone engazonnée est supérieure à celle de la zone des noues. Ce constat 

illustre les masses d’eau infiltrées et le rôle que joue les noues dans le transfert des flux d’eau 

vers le milieu souterrain.  

Au niveau de la zone en gazonnée, malgré la pluie de la veille (18/06/2024), le premier mètre 

montre une résistivité de l’ordre 30 à 55 Ω.m. Puis, la résistivité chute pour atteindre des valeurs 

oscillant entre 15 et 20 Ω.m ; il s’agit de la zone humide des limons qui comprend le limon 

profond jusqu’à la marnette. Le niveau crayeux se distingue par des résistivités élevées qui 

débutent à la profondeur de 3.5 m (Figure 138). 

Pour le profil des noues, on observe en surface (jusqu’à 0.5m), d’une part une résistivité variant 

de 20 Ω.m à 30 Ω.m au niveau des noues N6 et entre 18 et 20 Ω.m pour les noues N11. Ces 

valeurs correspondent aux résistivités électriques des sols limoneux. Ces valeurs en surface sont 

par ailleurs plus faibles lorsque le sol est plus saturé, c’est le cas du 19/06/2024, le lendemain 

de l’épisode pluvieux de 16 mm, durant lequel la valeur de résistivité mesurée était la plus 

faible, atteignant 21 Ω.m pour la N6 et 18 Ω.m pour la N11. Les jours suivants, la résistivité 

augmente du fait de la diminution de la teneur en eau en surface, notamment par l’effet combiné 

de l’évapotranspiration et l’infiltration (Figure 126). 

A partir d’un mètre et jusqu’à 3 à 4 m de profondeur, on observe une chute de la résistivité, 

pour une valeur moyenne de 15 Ω.m approximativement. Cette chute de la résistivité 

correspond à un horizon limoneux saturé. De plus, la résistivité à ce niveau varie très peu dans 

le temps, avec une légère baisse de la résistivité (1 à 3 Ω.m) lors des jours suivants l’épisode 

pluvieux important. Les faibles valeurs de résistivité électrique, combiné aux faibles 

changements de résistivité, et donc de teneur en eau, dans le temps, s’explique par 2 facteurs :  
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- La présence de la couche des marnettes, dont la faible perméabilité ralentit les 

écoulements et l’infiltration en profondeur des eaux de surface. 

- La proportion de smectites dans la fraction argileuse de cet horizon limoneux (atteignant 

15%), dont la perméabilité est faible et caractérisée par une rétention d’eau importante ; 

A partir de 3-4 m, la valeur de la résistivité électrique augmente, dépassant 55 Ω.m au niveau 

de la craie (atteignant jusqu’à 70 Ω.m). Cette augmentation coïncide avec le passage du limon 

à la craie : la craie se situe à 3.5m environ, et est caractérisée par une résistivité supérieure à 

celle du limon. 

 

Figure 126 : Variation de la résistivité électrique en fonction de la profondeur au niveau de la noue N11 (en haut à 

gauche), de la noue N6 (en haut à droite) et de la noue N1 (en bas) 
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4.2.    Simulation des variations spatio-temporelles des teneurs en eau 

Les simulations des écoulements et des variations spatio-temporelles des teneurs en eau au droit 

des noues ont été effectuées suivant les données présentées dans les parties précédentes. La 

période simulée débute le 10/06/2024, soit 9 jours avant le début des mesures ERT, l’objectif 

étant de converger vers des valeurs de teneurs en eau les plus précises tout en limitant les 

erreurs. 

La validation du modèle a été effectuée en comparant les résultats des modélisations relatives 

aux variations temporelles des teneurs en eau volumique aux données des capteurs TDR mis en 

place au niveau des noues. 15 points de mesures (soit 1 valeur par jour) au minimum ont été 

retenus pour valider le modèle. 

Pour les noues N6, les positions en profondeur du capteur TDR retenues sont 10 cm, 30 cm et 

40 cm. Quant aux noues N11, ce sont les positions 10 et 20 cm qui ont été retenues. Les autres 

points de mesure n’ont pas été retenus du fait de dysfonctionnements au niveau des capteurs 

survenus au cours de cette période. La calibration n’a pas pu être réalisée au niveau de la noue 

N1 en raison de l’absence du capteur SoilVue dans cette configuration. Les coefficients de 

corrélations (R²) obtenus sont satisfaisants, ils sont supérieurs à 0.8 pour un R² maximal de 0.91 

(Tableau 33 et Figure 127). 

 

Tableau 28 : Résultats de validation des teneurs en eau lors des simulations réalisées 

Noue Profondeur R² 

N6 10 cm 0.91 

N6 30 cm 0.89 

N6 40 cm 0.80 

N11 10 cm 0.84 

N11 20 cm 0.83 
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Figure 127 : Validation des simulations par comparaison des teneurs en eaux mesurées et calculées 

 

Les résultats présentés ci-après portent sur les modélisations des variations spatio-temporelles 

des teneurs en eau au droit des noues N11 (à gauche), N6 (au milieu) et N1 (à droite) pour la 

période allant du 19/06/2024 (16,7 mm en 24h) au 21/06/2024 (Figure 128). 

 

 

19/06/2024 
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Figure 128 : Variations spatio-temporelles des teneurs en eau au droit des noues N11 (à gauche), N6 (au milieu) et 

N1 (à droite) pour la période allant du 19/06/2024 au 21/06/2024 

 

Du fait des apports importants d’eaux pluviales provenant des surfaces imperméabilisées de la 

noue N11 (183,7 mm en 24h) et N6 (100,2 mm en 24h), l’horizon des marnettes est saturé, avec 

θmax = 41 %, et des teneurs en eaux supérieurs à 25% au niveau des horizons limoneux. La 

saturation des horizons limoneux au droit des noues N1 est limitée, elle est illustrée par un θmax 

= 33.8 % en partie supérieure des marnettes (Figure 129). 

 

20/06/2024 

21/06/2024 
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Figure 129 : Résultats des simulations de la variation spatio-temporelle de la teneur en eau en fonction de la 

profondeur pour les trois noues N1, N6 et N11 

 

Les résultats issus de la modélisation sur HYDRUS ont été exportées et traitées. Il s’agit des 

variations spatio-temporelles des teneurs en eau dans les 3 configurations (N1, N6 et N11) ainsi 

que celles des inversions des profils électriques réalisés durant la même période.  

    

4.3.    Couplage hydro-géophysique 

Le modèle hydro-géophysique a été effectué selon la loi d’Archie, reliant les valeurs en teneurs 

en eau simulées aux mesures de résistivité électrique (Figure 130) des couches limoneuses (soit 
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les 2 premiers mètres) en combinant les résultats des 3 configurations (noues N11, N6 et N1). 

Le modèle obtenu présente un bon coefficient de corrélation (R² = 0,78). 

 

 
Figure 130 : Modèle hydro-géophysique pour l’estimation de la teneur en eau volumique 

 

Le modèle hydro-géophysique obtenu est le suivant : 

 

                                                          𝜃𝑣 = 0.8329 𝜌−0.367                                                 (36) 

Avec 𝜃𝑣 la teneur en eau volumique, 𝜌 la résistivité mesurée 

 

Ce modèle est par la suite combiné au modèle Van Genuchten Mualem pour réaliser un couplage 

entre les mesures géophysiques de résistivité électrique et les valeurs de perméabilité non 

saturée, qui dépendent de la teneur en eau volumique. Les valeurs de perméabilité non saturée 

sont calculées à partir des paramètres hydrodynamiques (Tableau 30) et des teneurs en eau 

obtenues lors des simulations. Le modèle développé relie ainsi les propriétés hydrodynamiques 

du sol aux données géophysiques au droit des noues, permettant de décrire les variations spatio-
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temporelles des écoulements. Le modèle obtenu, présentant une bonne corrélation avec R² = 

0.79 (Figure 131). 

 

 
Figure 131 : Modèle hydro-géophysique développé pour l’estimation de la perméabilité non saturée 

 

La relation est : 

                                                         𝑘(𝜌) = 34517.6 𝜌−3.272                                             (37) 

Avec 𝑘(𝜌) la perméabilité non saturée, 𝜌 la résistivité mesurée 

 

4.4.    Bilan hydraulique 

Le modèle hydro-géophysique permet de définir, pour toute valeur de résistivité électrique, la 

valeur de teneur en eau volumique équivalente. Ce modèle permet donc de décrire, de manière 

volumétrique, la quantité d’eau présente dans le sol, et de suivre les variations spatio-

temporelles des volumes d’eau à chaque profondeur. Ainsi, une estimation des volumes d’eau 

dans le sol a été réalisé en calculant, à partir des données de résistivité électrique du domaine 
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d’étude, les teneurs en eau volumique à chaque nœud. A partir des valeurs de teneurs en eau, 

un calcul du volume d’eau stocké dans la porosité du sol a été effectué. Cette approche a été 

appliquée sur le profil réalisé le long des noues. L’objectif est d’étudier la variation du volume 

d’eau stocké dans l’horizon limoneux.  

𝑉𝑒𝑎𝑢,𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 = ∑𝑉é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒 × 𝜃 (38) 

 

Cette approche a été appliquée, dans un premier temps, sur la profondeur 0 à 2 m (Figure 132), 

puis dans un second temps, sur la zone allant de 1 à 2 m de profondeur (Figure 133). 

 

 
Figure 132 : Variation du stock d’eau dans le sol entre 0 et 2 m de profondeur 
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Figure 133 : Variation du stock d’eau dans le sol entre1 et 2 m de profondeur 

 

5. Discussion 

Le modèle hydro-géophysique développé permet d’estimer les variations spatio-temporelles de 

la teneur en eau dans le sol. L’approche conceptuel proposée intègre, d’un côté, les mesures de 

résistivité électrique obtenues par tomographique ERT, et d’autre part, les simulations des 

écoulements dans le milieu non saturé. Les transferts d’eau au milieu souterrain ont été étudié 

selon deux cas de figure (zone engazonnée et zone de noue). Le rôle des noues dans le transfert 

d’eau vers le milieu souterrain a été mis en exergue avec des valeurs de résistivités inférieures 

à tous les niveaux de profondeur. Le modèle développé permet d’estimer directement la teneur 

en eau volumique de l’horizon limoneux à partir des valeurs de résistivité électrique. Ce résultat 

a été prolongé pour déterminer la relation entre la résistivité électrique mesurée et la 

conductivité hydraulique non saturée. Ainsi, une relation entre les deux paramètres a été 

déterminée illustrée par un coefficient de corrélation R² de 0.79. Cette relation permet d’estimer 

la conductivité hydraulique directement à partir des relevés géophysiques. Le modèle permet 

également de quantifier les volumes d’eau stockés dans la porosité du sol et leurs variations 

spatio-temporelles, ce qui permet d’estimer, la contribution des noues à la recharge de la nappe 

de la craie séno-turonienne et à l’humidification du niveau limoneux profond. 
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Les études futures devraient intégrer : 

1) La généralisation du modèle développé sous différentes configurations 

lithostratigraphiques, notamment au niveau des formations tertiaires et secondaires. 

Chaque contexte géologique présente des caractéristiques texturales, minéralogiques et 

hydrodynamiques spécifiques pouvant influencer à la fois le signal de résistivité et le 

comportement de l’écoulement de l’eau ; 

2) Une correction dépendante de la température ou un couplage thermo-hydrogéophysique 

afin d’améliorer la fiabilité des relations résistivité–humidité, en particulier dans les 

environnements soumis à de fortes variations saisonnières de température ; 

3) L’affinement du modèle en intégrant des données plus précises de perméabilité. Dans 

cette étude, certains paramètres ont été déduits de la littérature ou dérivés de valeurs 

moyennes issues du terrain, ce qui peut lisser des hétérogénéités locales ; 

4) Des mesures géophysiques réalisées lors de différentes saisons afin d’apporter des 

informations essentielles sur la variabilité saisonnière de l’humidité du sol et de la 

résistivité, permettant ainsi d’évaluer les performances du modèle sous des conditions 

climatiques et hydrologiques contrastées, ce qui permettrait d’étudier les dynamiques 

hydriques et ses variabilités saisonnières ; 

5) D’un point de vue modélisation, une étude de sensibilité (notamment les paramètres du 

modèle de van Genuchten–Mualem). 

 

6. Conclusion 

Dans ce chapitre, un modèle hydro-géophysique a été développé pour étudier les variations 

spatio-temporelles des flux d’infiltration, en combinant les mesures de la résistivité électrique 

par tomographie 2D ERT et les simulations des écoulements en zone non saturée, au droit des 

noues et sur la surface engazonnée. Cette approche non destructive permet de suivre les flux 

d’infiltration et démontrer la contribution des noues d’infiltration dans la recharge des nappes 

phréatiques. La méthodologie développée présente un fort potentiel pour la gestion 

opérationnelle des aménagements GDIEP, notamment pour l’évaluation des apports hydriques 

des ouvrages tels que les noues, bassins d’infiltration ou zones végétalisées. 
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Conclusions générales 
 

L’objectif de la thèse était d’améliorer la réponse hydrologique des noues d’infiltration et 

l’apport de la faune et de la flore sur la performance hydrologiques de ces aménagements dans 

le contexte géologique marqué par la présence de sols limoneux peu perméables, adapté aux 

nouvelles contraintes hydro-climatiques. Pour cela, nous devions concevoir un démonstrateur 

pour suivre le fonctionnement hydrologique des noues par instrumentation, étudier la 

performance hydrologique et évaluer l’effet de l’activité lombricienne et celle des racines, 

identifier le fonctionnement hydraulique des formations limoneuses et développer un modèle 

hydro-géophysique pour le suivi de l’infiltration et le potentiel de recharge des nappes. 

 

Pour répondre au cahier de charges, nous avons caractérisé le contexte géologique, 

hydrologique et hydrogéologique à l’échelle régionale et plus particulièrement au niveau de la 

cité scientifique (Métropole lilloise), où est localisé le site expérimental ETAGEP. La 

lithostratigraphie se distingue par la présence des limons de couverture en surface, auxquels 

succèdent la craie blanche sénonienne (Coniacien), ou la craie turonienne supérieure ou encore 

les tuffeaux du Landénien inférieur quand le tertiaire s’est déposé. Les limons se distinguent en 

deux niveaux, un niveau de surface décalcifié lors de l’époque Holocène, appelé « Lehm », 

d’âge Pléistocène supérieur (Weichsléien), et un second niveau, plus profond, riche en sable et 

en glauconie, appelé « Ergeron », d’âge Pléistocène moyen et de couleur verdâtre. 

Un état initial des paramètres physiques des limons a été réalisé. Ainsi, la texture du sol est de 

type silt à silt-limon, la minéralogie argileuse est marquée par la prépondérance de la smectite 

dans le niveau profond (94 %) et une proportion de 33 % dans le niveau superficiel. La 

calcimétrie distingue l’Ergeron par une proportion élevée en CaCO3 de 14.5 % tandis que le 

Lehm, qui a subi une décalcification lors de l’Holocène, ne présente que 3.1 %. La perméabilité 

a été estimée à base de l’essai Matsuo, qui a montré une variation spatiale au sein du site avec 

2 valeurs de perméabilités : 6.6 10-6 m s-1 au nord du site et 5.2 10-7 m s-1 au sud. 

 

Pour établir la réponse hydrologique des noues du site expérimental, un modèle SWMM a été 

développé à base des données des niveaux d’eau mesurés en continu. Ce modèle a été calé et 

validé sur les données des noues N6 et N11 avec des valeurs NSE = 0.73 pour la N6 et 0.76 pour la 
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N11. Plusieurs simulations de la réponse hydrologique des noues de différentes configurations 

ont été effectuées en modifiant les paramètres de dimensionnement, à savoir le ratio surface 

active sur surface d’infiltration, la perméabilité, les précipitations et le degré de saturation 

initial. Les résultats montrent la capacité des noues à gérer des évènements pluvieux allant 

jusqu’à 20 mm sans débordement, même dans des conditions défavorables, notamment pour 

une perméabilité de 10-7 m s-1, une saturation initiale maximale et un Sratio de 10. De plus, 

l’influence du degré de saturation initial sur la réponse hydrologique a été démontré, allant 

jusqu’à 86.9 % d’abattement volumique (pour K = 10-6 m s-1, 5 mm de précipitations et Sratio = 

2). Ces résultats fournissent des valeurs de référence pour le prédimensionnement des noues et 

apportent des réponses concrètes sur le rôle du degré de saturation initial dans la réponse 

hydrologique des noues dans un contexte d’écoulement linéaire nul, les noues fonctionnant 

uniquement par stockage et infiltration. Ces résultats revêtent un intérêt particulier dans la 

mesure où les études existantes se focalisent principalement sur l’évaluation de l’abattement 

des débits de pointe et des volumes de ruissellement et de débordement. 

 

Pour améliorer la performance hydrologique des noues, l’activité lombricienne (écoulements 

préférentiels) et l’action de la végétation à travers les racines (écoulements préférentiels) et les 

feuilles (évapotranspiration) ont été confirmées. Pour la faune, cet effet a été évalué grâce à 

l’action des espèces A. Caliginosa et L. Terrestris, ensemencés avec des densités de 15 ind m-2 

et 1 ind m-2 respectivement. Pour les noues marquées par des vitesses d’infiltration inférieures 

à 3.6 mm h-1, l’amélioration, sur une durée de 375 jours, reste relativement faible mais avec des 

progressions considérables. L’augmentation atteint 310.8 % dans la N1_12, caractérisée par une 

vitesse d’infiltration initiale de 0.74 mm h-1 pour atteindre 3.04 mm h-1 sous l’effet uniquement 

de l’action lombricienne. L’amélioration est largement plus faible (35% en moyenne) dans les 

noues caractérisées par des sols avec des vitesses d’infiltration initiales comprises entre 14 mm 

h-1 et 19 mm h-1.  L’amélioration de la vitesse d’infiltration dans les noues varie de 16.1 % à 

310.8 %, contribuant ainsi à l’amélioration de la réponse hydrologique des noues en 280 jours. 

L’augmentation de la vitesse d’infiltration s’accompagne également de l’amélioration des 

temps de vidange. Dans les noues caractérisées par des vitesses d’infiltration inférieures à 3.6 

mm h-1, les réductions, sur une durée de 375 jours, vont jusqu’à 50 %, avec un maximum de 

75.7 % pour la noue N1_12. Les guides techniques français recommandent des temps de 

vidange inférieurs à 48h ou 72h. Grâce à l’activité des lombrics sur une durée de 7 mois (280 

jours), des évolutions notables sont constatées permettant de répondre aux exigences des guides. 
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La noue N1_1 respecte désormais le critère de 72h, avec un temps de vidange réduit à 60,5 h 

contre 133,7 h avant l’ensemencement. Pour la noue N1, elle présentait dès le départ une bonne 

perméabilité avec un temps de vidange inférieur à celui imposé par la règle. Les noues N6 et 

N11, qui respectaient le critère de 48h initialement, l’activité lombricienne a renforcé ce critère 

par encore des améliorations. Quant aux noues N1_12 et N1_2, malgré la progression, leurs 

temps de vidange restent en deçà des exigences réglementaires. Pour ces 2 dernières noues, les 

temps mesurés après amélioration sont respectivement de 102.0 h (4.25 j) et 82.2h (3.43 j). Les 

noues, dans ces conditions, sont en immersion pendant plusieurs jours, ce qui représente des 

conditions abiotiques défavorables pour les lombrics. En effet, les lombrics, exposés à ces 

conditions finissent par abandonner le milieu ou subissent une forte mortalité. Ces conditions 

défavorables peuvent se reproduire pour des apports d’eau importants et fréquents, 

correspondant à des surfaces actives élevées. Dans ce cas de figure, l’évolution de la 

perméabilité des sols uniquement sous l’action lombricienne sera toujours très limitée. Seul le 

concours de l’action de la flore pourra l’améliorer à moyen ou à long terme. Depuis Janvier 

2025, les niveaux d’eau dans les noues restent en deçà du seuil permettant d’évaluer la vitesse 

d’infiltration. Ce constat est la conséquence d’une amélioration des propriétés hydrauliques des 

noues mais aussi, il est dû à l’absence de précipitations d’intensités suffisantes pour générer une 

hauteur minimale permettant d’estimer la vitesse d’infiltration. 

 

Le devenir des eaux infiltrées au droit des noues suit son cheminement dans les horizons 

limoneux les plus profonds. Afin de comprendre l’évolution de ces flux, une étude hydro-

géophysique a été menée pour identifier les niveaux lithostratigraphiques et les nappes. Une 

campagne de mesures géophysiques (VES et ERT) indiquent l’omniprésence d’un niveau de 

faible résistivité dans les limons à partir d’un mètre. Ce niveau correspondrait à la nappe des 

limons. La nappe de la craie, quant à elle, est facilement repérable dans les craies du Sénonien 

et/ou du Turonien supérieur. Le niveau humide des limons s’explique, dans un premier temps, 

par la présence, dans le niveau profond (Ergeron), des smectites et leur caractère hydrophile qui 

adsorbent et intègrent les molécules d’eau à leur espace interfoliaire. 

L’analyse de l’humidité à travers la résistivité dans les niveaux sous-jacents au limons (craie 

sénonienne ou craie turonienne ou tuffeaux) a permis de déterminer 3 configurations 

lithostratigraphiques : LCS (Limon – Craie Sénonienne), LTC (Limon – Tuffeau - Craie 

Sénonienne) et LCT (Limon – Craie Turonien supérieur). La première configuration LCS se 

distingue par l’augmentation de la résistivité ( > 120 Ω.m) dans la craie sénonienne, traduisant 
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une faible humidité. Pour LCT les relevés géophysiques révèlent une résistivité dans la craie 

turonienne, cette fois-ci plus basse (<50 Ω.m) que celle de la craie sénonienne de LCS. Ceci 

se traduit par une humidité supérieure. Enfin, Le LTC montre des résistivités électriques de 

faible valeur dans la zone crayeuse située sous le tuffeau (< 100 Ωm) mais supérieures à celles 

de LCT. L’intercalation du tuffeau entre le limon et la craie sénonienne améliore le transit des 

flux hydriques. L’explication de la différence dans la relation hydraulique entre le limon et les 

craies est à chercher du côté du comportement mécanique des deux matériaux crayeux. La craie 

blanche sénonienne est plus fragile que la craie grise turonienne. La craie blanche poreuse (40 

à 46%) présente des caractéristiques mécaniques inférieures à celles de la craie grise turonienne 

moins poreuse (35 à 42%). La résistance à la compression est de 7 à 10 MPa dans la première, 

alors que la seconde présente des valeurs plus élevées (7.5 - 14.7 MPa). Cette fragilité 

mécanique de la craie blanche sénonienne explique sa sensibilité aux agents d’altération, 

particulièrement en périodes glaciaires du Quaternaire, marquées par des cycles gel/dégel. La 

craie sénonienne affleurante a été fortement altérée par rapport à la craie turonienne supérieure, 

ce qui s’accompagne d’un front d’altération plus important dans les craies sénoniennes (1 m 

contre 0.2 m) et la morphologie très variante de la surface d’érosion de la craie blanche. Ce 

niveau d’altération se traduit par un horizon dit marnettes qui correspond à un faciès d’altération 

composé de granules de craie mélangés au limon qui a pénétré la craie et soliflué sous l’effet 

de l’eau et la charge limoneuse sus-jacente. 

En présence du tuffeau, aucune altération n’est décelée sur la craie sénonienne. La mise en place 

du tuffeau au tertiaire a couvert et a protégé la craie sénonienne des agents d’altération qui sont 

intervenus plus tard pendant l’ère quaternaire. Ceci explique l’absence des marnettes en 

présence du tuffeau. 

De plus, la craie blanche sénonienne améliore sa perméabilité de matrice par celle de fissure, 

seulement dans la marnette, les fissures sont comblées par le matériau limoneux ce qui réduit 

considérablement la perméabilité de cet horizon. Le rôle hydraulique des marnettes a été 

confirmé par les essais de perméabilité à charge variable. Ces matériaux présentent des valeurs 

de perméabilité inférieures à celles du limon (3 10-7 m s-1 contre 2 10-7 m s-1). Cette valeur chute 

avec la charge appliquée, correspondant à l’épaisseur de la couche limoneuse pour atteindre 

5.24 10-8 m s-1 pour 4 mètres d’épaisseur. Des tests de perméabilités sur des mélanges de poudre 

de craie sénonienne et de limon montrent que pour un chargement équivalent aux épaisseurs 

des limons sondés à différents endroits à savoir 0, 1, 2 et 4 mètres, le comportement hydraulique 

de la marnette se place entre les matériaux dont la composition en craie est de 30% à 50%. 
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L’état humide quasi permanent des limons avec des variantes selon les 3 configurations 

présentés (LCS, LTC, LTS) ne constitue pas une nappe en soi. Il s’agit d’un état hydrique 

favorisé par la minéralogie silteuse, notamment la présence des smectites, ainsi que 

l’implication effective des marnettes dans l’hydrosystème régional. Le limon ne présente pas 

de réservoir et l’écoulement horizontal est quasiment absent. L’eau qui transite par les limons 

contribue au maintien des hydrosystèmes et des écosystèmes et à la recharge des nappes 

tertiaires et secondaires. Ainsi, Le maintien de l’humidité proche de la saturation en profondeur 

contribue au maintien de la végétation arbustive qui s’alimente par ses racines qui atteignent 

les niveaux humides profonds des limons. 

Les panneaux électriques réalisés au niveau de la cité scientifique ont permis aussi d’apporter 

des corrections à la carte géologique par des modifications du tracé du contour géologique. 

 

Enfin, la concrétisation de ce travail s’est faite par le développement d’un modèle hydro-

géophysique qui permet d’estimer les variations spatio-temporelles de la teneur en eau dans le 

sol. L’approche conceptuel proposée intègre, d’un côté, les mesures de résistivité électrique 

obtenues par tomographique ERT, et d’autre part, les simulations des écoulements dans le 

milieu non saturé. Les transferts d’eau au milieu souterrain ont été étudiés selon deux cas de 

figure (zone engazonnée et zone de noue). Le rôle des noues dans le transfert d’eau vers le 

milieu souterrain a été mis en exergue avec des valeurs de résistivités inférieures à toutes les 

profondeurs. Le modèle développé permet d’estimer directement la teneur en eau volumique 

de l’horizon limoneux à partir des valeurs de résistivité électrique (R² = 0.78). La relation est : 

𝜃𝑣 = 0.8329 𝜌−0.367 

Avec 𝜃𝑣 la teneur en eau volumique, 𝜌 la résistivité 

 

Ce résultat a été prolongé pour déterminer la relation entre la résistivité électrique mesurée et 

la conductivité hydraulique non saturée (R² = 0.79). La relation est : 

𝑘(𝜌) = 34517.6 𝜌−3.272 

Avec 𝑘(𝜌) la teneur en eau volumique, 𝜌 la résistivité 

 

Le modèle a permis également de quantifier les volumes d’eau stockés dans la porosité du sol 

et leurs variations spatio-temporelles, ce qui permet d’estimer, la contribution des noues à la 

recharge de la nappe de la craie séno-turonienne et à l’humidification du niveau limoneux 

profond. Les volumes varient, sur la tranche [0-2 m] de limon au droit des noues, de 22.860 m3 

(19/06/2024) à 22.575 m3 (21/06/2024). 
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Perspectives 
 

Les résultats de ces travaux de thèse font appel à de nombreuses perspectives de recherche 

concernant le fonctionnement et les performances des noues.  

Tout d’abord sur les aspects hydrologiques, la réponse des noues doit être généralisée en prenant 

en compte des configurations géométriques différentes, tout en appliquant la même approche 

développée dans la thèse. L’influence du degré de saturation initial a été établi pour ces 

configurations, en se basant sur le modèle Green-Ampt. Cependant, pour étudier en détail les 

écoulements en milieu non saturé, cette approche devrait être complétée par une modélisation 

sur HYDRUS, qui permet de simuler les écoulements en zone non saturée notamment par les 

modèles Brooks-Corey ou Van Genuchten-Mualem (Šimůnek et al., 2024). Une extension au 

nouvel outil « Reservoir boundary conditions », peut être appliquée par une condition aux 

limites « Seepage face », permettant de simuler les variations des niveaux d’eau dans un 

ouvrage d’infiltration avec un calage du modèle combinant les valeurs des niveaux d’eau et de 

teneurs en eau au droit de chaque noue. 

En vue d’affiner le modèle d’un point de vue bilan hydrique, l’évapotranspiration réelle, qui 

représente les volumes d’évaporation et de transpiration effectifs sur le site expérimental, peut 

être calculée à partir de l’évapotranspiration potentielle précédemment calculée, de la saturation 

du sol et de l’intégration des coefficients culturaux. Les valeurs de l’évapotranspiration réelle 

peuvent être également estimées à partir d’approches expérimentales avancées, notamment les 

chambres d’évapotranspiration, qui permettent d’évaluer l’évapotranspiration réelle sur site à 

partir des mesures de l’humidité absolue dans la chambre (Ouédraogo et al., 2023). 

Une autre démarche en cours de développement se base sur le suivi des variations temporelles 

des teneurs en eau volumiques à différentes profondeurs. Le site disposant de capteurs de teneur 

en eau volumique multi-positions, un suivi des variations de la teneur en eau et le calcul de 

bilan hydrique permettrait d’estimer l’évapotranspiration réelle pour chaque noue. Cette 

approche semble pertinente au regard des variations de teneurs en eau en période estivale : 

l’analyse de ces fluctuations montre une diminution plus importante de la teneur en eau en 

période diurne que pendant les phases nocturnes. Ces écarts permettraient d’estimer, par un 

bilan hydrique, l’évapotranspiration réelle de chaque noue, voire de distinguer la contribution 

spécifique de chacune des espèces végétales (Figure 134). 
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Figure 134 : Variation temporelle de la teneur en eau volumique selon la profondeur (cas de la noue N6_12) 

 

La période de la thèse n’a pas permis d’exploiter l’ensemble des données obtenus : Redox, 

conductivité électrique, permittivité diélectrique et humidité de l’air (capteurs installés dans 

chaque noue). L’exploitation de ces données permettra d’affiner l’étude surtout en ce qui 

concerne l’apport de la végétation. Les données issues des capteurs installés en dessous de 

l’enrobé n’ont pas été traitées. Ces données permettent d’étudier les écoulements 

hypodermiques. 

 

Pour compléter l’étude de la performance hydrologique des noues et évaluer efficacement 

l’impact de l’activité lombricienne, d’autres approches généralisées sont nécessaires à long 

terme pour suivre l’évolution de la structuration du sol et le développement de la macroporosité 

lombricienne. Un échantillonnage des lombrics est à réaliser pour évaluer la variabilité spatio-

temporelle de la densité des lombrics en fonction des surfaces actives et de la végétation mise 

en place. Deux approches d’échantillonnages existent dans la littérature (Pérès, 2003) : 

- Les méthodes physiques, qui se basent sur une estimation du nombre de lombrics par 

prélèvement localisé de sol (tri manuel, lavage et tamisage), sont efficaces pour 

comptabiliser le nombre de lombrics mais sont limitées par la profondeur de sol à 

extraire et sont relativement fastidieuses (Figure 135) ; 

- Les méthodes éthologiques, qui visent à induire la remontée des lombrics à surface par 

l’utilisation d’un stimulus (méthodes électriques, extraction par chaleur, méthodes 
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chimiques), ces méthodes sont plus complexes à mettre en place, engendrent des coûts 

plus élevés et peuvent altérer les propriétés physiques et biologiques du sol. 

-  

 

Figure 135 : Entrées des galeries de lombrics au sein d’un sol limoneux décapé 

 

Des approches non destructives ont également été développées pour étudier la structure 

géométrique des galeries. La première approche se base sur l’imagerie 2D/3D et la tomographie 

aux rayons X pour étudier la structure géométrique des galeries, en générant une visualisation 

de la structuration des galeries, le diamètre moyen de la galerie, sa longueur, son volume, la 

continuité, la tortuosité, l’orientation et le nombre de branchements (Pérès, 2003). Cette 

approche vise à caractériser les relations entre les propriétés hydrauliques, biotiques et 

abiotiques des sols, et les paramètres morpho-anatomiques des lombrics en vue d’évaluer 

l’évolution de la structuration du sol et de sa perméabilité (Hirth et al., 1996 ; Moinard et al., 

2021). La seconde approche se base quant à elle sur les approches géophysiques 

électromagnétiques, spécifiquement sur l’utilisation du signal radar du GPR (Ground 

Penetrating Radar). Un modèle géophysique, basé sur le GPR, établi au sein de notre équipe de 

recherche par Nguyen et al. (2024), relie le signal radar à la perméabilité du sol en passant un 

traitement du signal par transformée de Fourier. Ce modèle a été développé, en suivant, dans le 

temps, l’évolution de la structure du sol par l’activité lombricienne, la mesure de la perméabilité 
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et sa variation, et les mesures géophysiques ponctuelles à chaque essai de perméabilité. Cette 

approche non destructive a l’avantage d’être simple à mettre en place, moins couteuse que la 

tomographie, et est adaptée à une mise en place dans les noues : les antennes radar peuvent être 

déplacées sur le terrain, et dispose d’une ergonomie facilitant les scans. Ces approches peuvent 

être complétées par des simulations numériques plus complexes, intégrant la géométrie des 

galeries et leurs distributions spatiales, les propriétés physiques et hydrauliques des sols, et des 

modèles d’écoulements basés sur l’équation de Richards couplant la matrice de sol et la 

macroporosité générée par les lombrics, pour caractériser finement l’évolution spatio-

temporelle de la perméabilité globale du milieu (Zhang et al., 2023). 

 

Des études plus approfondies sur les marnettes en s’appuyant sur des forages peuvent être 

envisagés pour confirmer les résultats obtenus. Par ailleurs, les bons résultats issus de la 

campagne et le modèle hydro-géophysique incitent fortement à étendre l’étude aux autres 

configurations lithostratigraphiques pour couvrir l’ensemble du territoire de la Région Hauts-

de-France, ainsi que sa généralisation. 

 

Enfin, un guide de préconisations techniques sur les ouvrages de gestion durable et intégrée des 

eaux pluviales est en cours d’élaboration. Ce guide, qui sera livré à l’Agence de l’Eau Artois 

Picardie, aura comme fonctions : la compréhension des enjeux relatifs à la gestion des eaux 

pluviales, les exigences techniques en phase chantier, les prédimensionnements simplifiés, les 

solutions fondées sur la nature à intégrer dans les ouvrages, l’effet de la faune et de la flore sur 

la performance des noues en fonction du temps, la compréhension du rôle de la géologie dans 

le fonctionnement des ouvrages, l’évaluation de la contribution des noues à la recharge des 

nappes et le rôle des horizons limoneux dans la préservation des hydrosystèmes et des 

écosystèmes. 
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Annexe 1 : Analyse minéralogique diffraction X 
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Annexe 2 : Analyses granulométriques 
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