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Résumé court :

Les plans locaux d’urbanisme (PLU) ont désormais la capacité de favoriser la mise en place des solutions
fondées sur la nature (SFN) pour adapter la ville aux effets du changement climatique. Toutefois, le code
de ’'urbanisme n’impose pas un contenu spécifique pour 1’adaptation dans les régles des plans. La prise
en compte de I’adaptation demeure variable et dépendra des ambitions de la collectivité. Nous
développons une méthode d’évaluation ex-ante de I’efficacité des PLU a implanter des SFN, une partie de
la méthode congue est présentée. Elle s’attarde particuliérement aux Orientations d’Aménagement et de
Programmation (OAP), piéces clés des PLU, car lignes directrices a I’échelle des projets urbains de petite
et de moyenne taille. Cette communication présente les premiers résultats de 1’analyse des 231 OAP du
PLU métropolitain de Nantes ou environ 1000 dispositions sont relatives a I’implantation des SFN. Le
protocole établi permet de cartographier les périmétres d’implantation des SFN les plus propices au
niveau réglementaire.

Mots clés : adaptation, changement climatique, déterminisme, plan local d’urbanisme, régles

Introduction

Le changement climatique, caractérisé par I’augmentation des températures, perturbe le bilan hydrique et
modifie le cycle naturel de I’eau, ce qui entraine des événements extrémes de plus en plus nombreux
(Breil et al., 2016). Simultanément, le processus d’imperméabilisation des sols contribue au
dysfonctionnement hydrique, empéchant I’infiltration de 1’eau et entrainant une augmentation du volume
de ruissellement, notamment en milieu urbain (Apreda, 2016; Breil et al., 2016). La prolifération des
surfaces anthropiques et minérales est également a 1’origine de I’ilot de chaleur urbain qui, en périodes
caniculaires, provoque I’inconfort thermique des habitants en raison des modifications significatives du
bilan énergétique des surfaces (Yu, 2017). La conjugaison de ces événements place la ville dans une
situation de vulnérabilité particuliére aux risques climatiques auxquelles il est impératif de s’adapter.

Les collectivités consideérent le changement climatique afin d’adapter les villes aux conditions
changeantes et agir sur les conséquences (Bertrand & Richard, 2015). Ainsi, pour tenter de mettre en
ceuvre une gestion durable de 1'eau, notamment dans les zones fortement imperméabilisées exposées aux
phénomeénes microclimatiques, les systémes de gestion intégrée de 'eau, a l'instar des solutions fondées
sur la nature (SFN), sont de plus en plus préconisés pour favoriser l'infiltration des eaux a la parcelle. Les
solutions adaptatives, notamment celles basées sur les principes de végétalisation, ont de nombreux effets
positifs sur la gestion de I'eau mais aussi sur la régulation du microclimat local (Hiemstra et al., 2017).

Toutefois, la mise en ceuvre des SFN est soumise aux régles d’urbanisme adoptées par les autorités
locales, le changement climatique met ainsi en avant la relation complexe entre le territoire et la
planification urbaine (Thoidou, 2021). En France, le Plan local d’Urbanisme (PLU) est un outil de
planification qui fixe les régles d'aménagement et d'utilisation du sol qui s'imposent a toute personne
publique ou privée souhaitant réaliser des constructions. Il doit concrétiser les objectifs définis par les
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normes supérieures en matic¢re d'adaptation, et traduit le projet politique de la collectivité a I’échelle de la
commune ou de I’intercommunalité (PLUi1) (Langlois et al., 2020). La loi Acces a I’Urbanisme Rénové
(ALUR) de 2014, a introduit la possibilité d'édicter des régles qui relévent du droit souple, et qui
permettent aux PLU d’intégrer des régles qualitatives en mentionnant les objectifs a atteindre, sans
imposer de métrique précise (Soler-Couteaux, 2019). Ces transformations conférent aux PLU la capacité
d’intégrer 1’obligation et/ou I’incitation a la mise en place des solutions d’adaptation en ville (techniques
de gestion de I’eau a la source, présence du végétal, limitation de I’imperméabilisation, caractéristiques
paysageres, déraccordement aux réseaux d’assainissement...) de manieére quantitative mais aussi
qualitative (Lambert-Habib et al., 2020).

Cependant, sans une réflexion aboutie du projet politique, les PLU pourraient représenter des barriéres
pour et limiter le potentiel d'adaptation du territoire (Melot & Bransiecq, 2016). Des études ont constaté
d'une part que les mesures d'adaptation qui pourraient contribuer a adapter les villes au changement
climatique (CC) ne sont pas toujours déterminées par les contraintes ou les réalités et besoins du territoire
(Mccormick, 2020). D'autre part, il pourrait exister une marge de manceuvre inhérente aux regles
qualitatives, laissée a l'interprétation de l'utilisateur qui peut conduire a une variabilité dans cette mise en
ceuvre (Hagelstein, 2004; Melot & Bransiecq, 2016). Or, comment pouvons-nous évaluer la fagon dont le
territoire évoluera en fonction des régles adoptées ?

La « modélisation réglementaire » présente un intérét particulier pour comprendre dans quelle mesure les
documents ont la capacité d'adapter la ville aux défis du CC. Plusieurs études ont tenté de modéliser les
formes urbaines a partir des documents d'urbanisme (Brasebin et al., 2016). D'autres ont utilisé la
réglementation pour évaluer le potentiel du territoire a accueillir des structures de densification
(Houssemand, 2020) et pour évaluer les impacts environnementaux des aménagements (Prévost, 2013).
Cependant, 1'évaluation de l'efficacité des régles de planification pour I'adaptation au CC n’est pas encore
répandue. Ce travail vise une modélisation réglementaire des PLU en développant un outil d’évaluation
ex-ante des PLU afin d'en déduire leurs capacités a étre un vecteur d'intégration des SFN.

Cas d’application

Nous présenterons une premiere approche sur la création d'une méthode d'analyse du PLUi afin d'évaluer
son potentiel a accueillir des SFN. La zone d'étude est la métropole de Nantes, sixiéme métropole
frangaise. Ce territoire qui a récemment adopté son PLU métropolitain (PLUm), est soumis aux risques
climatiques, notamment d'inondation. Pour tester 1'approche congue, nous avons choisi une des piéces
constitutives du PLUm, a savoir les Orientations d'Aménagement et de Programmation (OAP), en raison
de leur potentiel a émettre des orientations contextualisées aux projets, notamment en termes de qualité
environnementale. Les OAP sectorielles sont un outil intégré par la transformation de l’urbanisme
réglementaire, elles concernent des secteurs de taille variable (quartiers, secteurs a mettre en valeur, a
réhabiliter, a restructurer ou a aménager) et peuvent traiter la mise en valeur de l'environnement, du
paysage, du patrimoine, de la lutte contre l'insalubrité, de la promotion de la mixité fonctionnelle, etc.
(Hercé, 2017).

Méthode

Tout d'abord, une caractérisation des principales SFN est effectuée afin d'identifier leurs critéres
physiques d’implantation (par exemple, la taille, la hauteur, les matériaux, la fonction hydrologique, la
distance par rapport a la nappe, la pente maximale du toit, etc.). Dans un deuxiéme temps, une analyse
semi-automatisée du contenu des OAP a permis d'identifier les dispositions susceptibles d'imposer,
d'encourager ou de restreindre la mise en ceuvre des SFN, ainsi que les critéres d'implantation
mentionnés. Les dispositions ont été évaluées en fonction de leur déterminisme, pour ce faire, un
indice a été construit pour classer la disposition sur la base de sa précision, plus la disposition est
détaillée, plus le niveau de l'indicateur est élevé : niveau 1) fonction hydrologique de la SFN mentionné,
niveau 2) solution spécifiée, niveau 3) détails spécifiques donnés pour la mise en place, niveau 3)
paramétres de mise en ceuvre ou de performance spécifiés.

Sur la base de ces identifications, il est possible de construire un répertoire des correspondances
« Dispositions des OAP - SFN ». Puis, dans une troisiéme phase, la spatialisation des risques et
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contraintes du territoire est effectuée (zones a fort ruissellement, la capacité d’infiltration des sols, zones
exposées aux risques d'inondation, zones exposées a l'llot de chaleur urbain,), grace aux données
cartographiques disponibles sur I’Open data de Nantes métropole. Enfin, nous proposons un protocole de
croisement des résultats de ces trois étapes au moyen d'une analyse SIG multicritéres. Le croisement
consistera a mettre en relation les zones a enjeux et les zones d'opportunité réglementaire pour mettre en
ceuvre les dispositifs SFN. Le potentiel d’accueil des SFN (voir les zones les plus propices) sur le
territoire sera identifié en fonction des permissions ou des contraintes de constructibilit¢ données par
I'OAP.

Résultats et discussion

D’une part, nous avons constitué un inventaire recueillant 28 types des SFN visant la gestion intégrée des
eaux pluviales et le rafraichissement de 1’espace public. Pour chaque solution retenue, nous avons créé
une fiche-solution dont le but est de : 1. Comprendre la solution technique identifiée, a travers son
fonctionnement, ses caractéristiques et 1’objectif (ou fonction hydrologique) auquel elle répond, et d’en
donner un exemple d’application. 2. Déterminer les espaces de mise en place potentielle en fonction des
limites d’implantation liées au terrain ainsi que les informations utiles pour le phasage de la solution. 3.
Créer des critéres communs avec le travail sur la réglementation pour affiner la possibilité d’implantation
des solutions en fonction des régles en vigueur sur le territoire. 4. Guider le choix de la solution pour les
aménageurs en fonction de différents critéres (cofit, temps de mise en place, durée de vie estimée, etc.), sa
fonction hydrologique et leurs critéres d’implantation. D’autre part, nous avons identifié environ 1000
dispositions relatives a P’implantation des SFN dans les 231 OAP sectorielles du PLUm. Les
dispositions ont été classées en « Obligations » et « Recommandations », le résultat est affich¢ dans la
figure 1 qui montre la distribution des niveaux de précision des dispositions relatives aux SFN :

1000 921

800
600

éolgaram etres 162
implantatio i
éformance (
1A bligation Recommandation
Détaillés
donnés (+)
M Solution
spécifiée (-)
M Objectif
mentionné (--)

Figure 1: Distribution dans les de degrés de précision des dispositions
Obligatoires et de Recommandation des OAP

Les zones d'implantation ou les SFN sont le plus souvent appelées a étre implantées sont les espaces
récréatifs, les voies et chemins, les bords de voie, la végétation des espaces entourant les constructions et
les espaces communs. Les moins récurrentes sont les toitures, les berges et les fagcades. En croisant les
caractéristiques réglementaires des dispositions et les critéres d’implémentation des SFN recueillis dans
l'inventaire, nous avons pu identifier le potentiel d’intégration des SFN pour chacune des OAP. Dans les
travaux futurs, les enjeux du territoire en matiére de gestion de I'eau et de besoin de rafraichissement
seront spatialisés, et une cartographie révélera les espaces les plus favorables a l'intervention par
I'implantation des SFN. Le résultat sera représenté par des cartes des périmétres les plus favorables a
l'implantation de SFN au niveau réglementaire.

Conclusion
Ces résultats rendent compte de I’intégration des SFN dans les documents d’urbanisme. Ils pourront étre
utilisés par la collectivité, souhaitant vérifier dans quelle mesure ses documents réglementaires intégrent

des solutions d’adaptation au changement climatique. La spatialisation et le croisement avec la réalité
physique du territoire permet de vérifier si les dispositions répondent aux besoins (d’infiltration,

4
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d’évapotranspiration, d’écoulement). Les résultats seront finalement utilisés dans un projet de recherche
visant a élaborer des scénarios de développement compatibles avec la réglementation. Ils seront ensuite
enrichis grace aux résultats des modélisations hydro-climatiques réalisées dans le cadre de la these de
Florian Betou (Univ. Eiffel), en temps présent et futur.
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Résumé court : Le modéle TEB-Hydro, développé pour évaluer les stratégies d’adaptation au changement
climatique ou a ’urbanisation, nécessite des données d’entrée géomorphologiques du milieu urbain, dont
I’occupation du sol. Mais les bases de données nationales existantes ne sont pas directement adaptées aux
besoins du modéle. Une méthodologie a donc été développée, a partir de la BD TOPO®, de la BD OCS GE
et de données hyperspectrales, afin de déterminer les données nécessaires a TEB-Hydro. Ainsi, initialement
5,3% de la métropole nantaise ne posséde pas de donnée d’occupation du sol, la donnée principalement
manguante semblant étre les surfaces imperméabilisées non baties, suivie de la donnée de végétation.

Mots-clés : TEB-Hydro ; données géographiques ; Nantes métropole ; Unité Spatiale de Référence ; Image
hyperspectrale.

Introduction

Depuis les années 50, la population mondiale s’est urbanisée, passant d’une majorité rurale (70% en
1950) a une majorité urbaine (55% en 2018) (Nations Unies, 2019). De plus, une hausse du
pourcentage de la population mondiale urbaine est a prévoir pour les années a venir : en 2050, 65 %
de la population mondiale vivra en ville (Nations Unies, 2019). L’urbanisation associée a une
augmentation des zones imperméabilisées altere le cycle de 1’eau et le bilan énergétique, favorisant
le phénoméne d‘Tlots de chaleur urbains et augmentant la fréquence et 1’intensité des crues tout en
limitant la recharge des nappes (Fletcher et al.,, 2013 ; Grimmond, 2007). Par ailleurs, la
concentration des hommes et des biens font des villes des zones a forts enjeux, associés a la
pression démographique croissante et a I’augmentation de la fréquence des aléas extrémes en lien
avec le changement climatique, font des villes des espaces qui seront de plus en plus vulnérables
par le futur.

Face a cette vulnérabilité croissante, les stratégies d’adaptation basées sur des infrastructures vertes
et bleues (toitures et facades végétalisées, noues, parcs urbains...) sont préconisées (Gunawardena,
2017). La désimperméabilisation des sols et la végétalisation permettent de se rapprocher des
processus naturels, et donc des bilans hydriques et énergétiques des milieux naturels. Ces solutions
d’adaptation dites Solutions Fondées sur la Nature influent directement sur le microclimat en
réduisant les températures de surface et de 1’air sur des zones localisées, par les processus
d’évapotranspiration et d’ombrage. Elles influent également sur la gestion des eaux pluviales en
facilitant I’infiltration de 1’eau et le stockage en surface. Cependant, de nombreuses questions
concernant les effets positifs ou négatifs induits par 1’association des SFN subsistent (Gunawardena
et al, 2017 ; Haghighatafshar et al, 2018), d’autant plus que le déploiement de telles solutions
implique une restructuration importante des villes. Ainsi, un outil de recherche (TEB-Hydro,
Stavropulos-Laffaille et al, 2018 ; Stavropulos-Laffaille, 2019) a été développé au Laboratoire Eau
et Environnement (Université Gustave Eiffel), en collaboration avec le CNRM, dans le but
d’évaluer la pertinence de différents scénarios d’aménagement des villes quant au confort thermique
et a la gestion des eaux pluviales. Cet outil est capable de modéliser les processus hydriques et
énergétiques des zones urbaines, en les couplant pas le biais du processus d’évapotranspiration
(Lemonsu et al, 2012 ; Redon et al, 2017 ; Stavropulos-Laffaille, 2021 ; Bernard, 2021). De ce fait,
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ce modele hydro-climatique est un outil d’aide a la décision pour 1’évaluation hydroclimatique de
scénarios d’aménagement, voire de stratégies d’adaptation au changement climatique.

Cet outil nécessite des données d’entrée géographiques (occupation du sol, réseau hydrographique
et d’assainissement, usage des batiments ...) et météorologiques (rayonnements, température et
humidité de I’air, direction et intensit¢ du vent ...). Il s’appuie sur une grille a mailles régulieres
dont la résolution est a définir par 1’utilisateur. A 1’échelle de chaque maille la fraction de béti, de
voirie, de végétation (basse et haute), de sol nu et d’cau doit étre renseignée. Actuellement, aucune
base de donnée disponible ne renseigne toutes les classes d’occupation du sol nécessaires a TEB-
Hydro. Ce papier vise donc a présenter la méthodologie développée pour caractériser toute
I’occupation du sol telle qu’attendue par le modéle TEB-Hydro puis a présenter et a discuter les
résultats, avant de donner quelques perspectives.

Meéthodologie

Le site d’¢étude est la métropole nantaise. Composée de 24 communes, elle s’étale sur 523 km? et
compte environ 650 000 habitants. Elle est majoritairement constituée d’espaces naturels ou
agricoles et 30% de sa superficie est urbanisé (https://metropole.nantes.fr/communes, consulté en
avril 2022). Les températures annuelles moyennes entre 1981 et 2001 se situent entre 8.3 °C et
16.7°C*. La hauteur moyenne annuelle des précipitations est de 819.5 mm, les jours pluvieux sont
fréquents mais de faible intensité. Le réseau d’assainissement est principalement séparatif a
I’exception du centre-ville de Nantes qui est équipé d’un réseau unitaire. Le tissu urbain de la
métropole est typique des villes européennes (Hidalgo et al., 2019) avec un centre-ville dense,
entouré¢ d’une large zone périurbaine résidentielle. Les zones commerciales et d’activités se
trouvent le long des axes routiers.

Guézénoc (2020) a mis en évidence la nécessité d’une résolution de la grille, sur laquelle s’appuie
TEB-Hydro, inférieure & 200m, pour représenter le réseau d’assainissement, qui constitue une
donnée d’entrée du mode¢le, de facon réaliste avec 1’outil TOHR (Chancibault et al, 2019). Dans
I’éventualité d’une comparaison des résultats avec le carroyage INSEE, la maille a alors été définie
a 100m. Les données géographiques d’occupation du sol nécessaires en entrée de TEB-Hydro sont
définies a partir des bases de données en libre accés (BD TOPO®, ECOCIMAP, CORINNE LAND
COVER, ...), permettant ainsi de déterminer une méthode applicable a d’autres métropoles
francaises.

Néanmoins, ces bases de données ne sont pas totalement adaptées aux échelles fines en milieu
urbain : de nombreuses surfaces (par exemple les jardins ou les cours intérieures) ne sont pas
identifiées comme telles a cause de leur taille et peuvent étre agrégées aux surfaces voisines
(batiments, route). L’occupation du sol a été définie a partir des sources de données les plus
représentatives : la BD TOPO® pour le bati et les surfaces en eau et la BD OCS GE pour la
végeétation, le sol nu et les routes.

Cependant, I'utilisation de deux bases de données « non complémentaires » et avec un degré de
précision différent génére, d’une part, des zones de chevauchement et, d’autre part, ne permet pas
de couvrir la totalité du territoire. Les chevauchements s’expliquent par la prise en compte de
données de bati récentes issues de la BD TOPO® (maj en 2021) pas encore représentées dans la BD
OCS GE du fait d’une mise a jour plus ancienne (2018) ou par la prise en compte des petites
surfaces d’eau dans la BD TOPO® non sélectionnées comme telles dans la BD OCS GE (mais
intégrée aux surfaces voisines, de végétation par exemple). Dans le but de renseigner 100% de la
surface de chaque maille par une couverture de sol, ces recouvrements ont été traités en privilégiant
la BD TOPO® car plus précise. Quant aux zones sans donnée, une méthodologie se basant sur les
Unités Spatiales de Référence (Bocher et al, 2018) et sur une image hyperspectrale de la zone
Nantes-Est a été élaborée pour les compléter. Les USR délimitent des Tlots urbains dans lesquels la

! https://meteofrance.com/climat/normales/france/pays-de-la-loire/NANTES-BOUGUENAIS, consulté en avril 2022
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morphologie de la ville est homogene. 1l existe 10 types d’USR allant des batiments d’activités aux
pavillons discontinus (Bocher et al., 2018). L’image spectrale a une résolution d’un métre et a été
traitee par le Laboratoire de Planetologle et Geosciences de Nantes Université, pour identifier les
# zones de végétation et les

zones d’eau. Ainsi, I’objectif
était de déterminer les
pourcentages moyens
manquants de végétation, de
route et de sol nu par type
d’USR  sur ID’emprise de
I’image hyperspectrale (@
@ \¢ NG . sur la figure 1), avant de les
A : : S R attribuer par types  d’USR
r ‘ ¢ aux vides résiduels sur

I’ensemble de la métropole

B Donnée manquante
[ image hyperspectrale
[] Nantes Métropole

Figure 1: définition des données manquantes par analyse de I'image hyperspectrale @ puis (® sur la figure 1). Etant
par attribution de régle sur la métropole @ donné que nous considérons

comme référence la BD
TOPO®, il a été décidé de ne pas ajouter d’eau ou de batiment (pour lesquelles la précision est
métrique). La donnée manquante de végétation a été récupérée grace a I’intersection de I’image
hyperspectrale ne reflétant que la végétation avec les zones de vides, en considérant que de la
végétation basse était présente sous la végeétation haute. Ensuite, des observations ont été realisees
sur quelques USR par type d’USR afin de quantifier la donnée manquante de route et de sol nu. Les
fractions surfaciques ainsi définies sont ensuite moyennées par type d’USR, avant de les attribuer a
I’ensemble des vides contenus dans une USR de méme type.

Résultats et discussion

Apres sélection des bases de données et suppression des chevauchement, 5,3% de I’occupation du
sol de la métropole nantaise n’est pas définie. Au regard de 1’aire des USR et de la répartition des
vides en fonction de la typologie d’USR, plus une USR est grande, mieux elle est représentée et
moins importantes sont les variations de surfaces manquantes par rapport a la surface totale de
I’USR.

Tableau 1 : fraction moyenne manquante par type d'USR

Le tableau 1 présente les fractions E I ET G Fraction Fraction

) I'emprise de I'image | moyenne moyenne moyenne
m,oy,enr_les par type d USR .C!C hyperspectrale manquante de | manquante de | manquante
végétation, de sol nu et de voirie (et 94NA) végétation voirie de sol nu
dgns !e§ zones . non couvertes = 0.2 0.8 0
déterminées suite a [’analyse de Bah g =7 7 g
I’image hyperspectrale. De facon ' '

. . Icif 287 0.14 0.87 0
génerale, la donnée manquante est 70 025 0 .
principalement de la voirie. Ceci '“° / ' 7
s'explique par une mauvaise ¢ 93 0.25 0-75 0
représentation des trottoirs dans les ‘o< 8 0:31 0:2 0:29
bases de données. La donnée de Peif 84 0.23 0.77 0
végétation dans les  zones Pcio 186 0.29 0.71 0
pavillonnaires (pcif, pcio, pd, psc) pd 104 0.17 0.83 0
semble étre moins bien représentée  psc 122 0.27 0.73 0

que dans les zones urbaines denses
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(bgh, icif, icio, id). Cette donnée manquante correspond a la végétation présente dans les jardins des
maisons individuelles. L’USR « NA » correspond quant a elle a toutes les USR non baties. La
donnée manquante de végétation pour cette USR correspond aux berges et zones d’expansion des
crues en bord de cours d’eau. Ce manque s’explique par le choix des bases de données : c’est la BD
OCS GE qui a été choisie pour la définition de la végétation, hors cette base de donnée integre les
surfaces d’eau intermittentes (i.e la végétation en bord de berges) dans les surfaces
hydrographiques. Ainsi, il est a noter qu’a partir de la sélection de bases de données effectuée, les
surfaces hydrographiques sont sous-estimées en période hivernale hydrologique. L’USR « local »
correspond a des garages, abris ou préau (Bocher et al., 2018). Une forte présence de végétation
manguante autour de ce type de batiment est acceptable, cependant la valeur du pourcentage est a
nuancer avec le faible nombre d’USR « local » analysées. De plus, une valeur de sol nu manguante
a été quantifiée seulement pour ce type d’USR. Une étude de sensibilité sur I’occupation des sols
pourra étre réalisée par la suite dans TEB-Hydro afin d’évaluer la pertinence de cette méthodologie
qui a été mise en place pour compléter un manque de donnée qui ne représente finalement qu’une
fine portion du territoire d’étude.

Conclusion

Suite a la non cohérence des bases de données d’occupation du sol pour les zones urbaines en lien
avec les informations nécessaires au modéle hydro-climatique TEB-Hydro, une méthodologie a été
développée pour éliminer les zones de recouvrement et remplir les zones sans information. Apres la
sélection des deux bases de données pour la définition de 1’occupation du sol, les zones ou la
donnée n’était pas adaptée sont en majorité de la voirie (associée aux trottoirs) en zones urbaines,
de la végétation dans les zones pavillonnaires (a I’intérieur des Tlots et correspondant aux jardins
des maisons individuelles) et la végétation en bords de berges en zones naturelles. La mise en place
de cette méthodologie a permis de caractériser I’occupation du sol par USR lorsque la donnée issue
des bases des données de I’IGN n’était pas adaptée et de définir les données d’occupation du sol en
entrée du modele TEB-Hydro, nécessaires pour la modélisation de la réponse hydro-climatique de
Nantes métropole. Aprées mise en forme des données de forcage en temps présent, la réponse hydro-
microclimatiqgue de Nantes métropole pourra étre modélisée et des premiéres suggestions
d’aménagement pourront étre formulées. Ces scénarios d’aménagement seront ensuite retravaillés
en collaboration avec la these de Saray Chavez (2020-2023, projet ManlpUR), ce qui permettra,
aprés étude des documents d’urbanisme, de définir de nouveaux scénarios réglementairement
compatibles. Ces derniers seront également simulés dans TEB-Hydro afin d’analyser la pertinence
des aménagements dans les zones ciblées par les documents d’urbanisme. La modélisation de la
réponse hydro-microclimatique de Nantes métropole sera aussi étudiées sous des conditions
climatiques futures, ou les forcages météorologiques seront issus des projections climatiques des
scénarios climatiques RCP 4.5, 6 ou 8.5. Les scénarios d’aménagement définis précédemment
seront ensuite modéliser sous ce nouveau contexte climatique afin d’analyser I’impact du
changement climatique sur la réponse hydro-climatique de Nantes Métropole avec et sans
aménagements d’adaptation.
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Résumé court : Les modeles hydrologiques distribués sont des outils prometteurs pour décomposer le débit
d’un bassin versant péri-urbain en différentes contributions, mais sont confrontés a des difficultés dans la
validation des résultats. Les modéles de mélange géochimiques apparaissent comme efficaces pour valider
les résultats d’un modéle hydrologique & partir de données de terrain. A partir des empreintes géochimiques
des différentes sources (compartiments hydrologiques, occupations ou usage de sols) et du mélange des eaux
prélevées a I’exutoire, il est possible de calculer la contribution des sources a I’écoulement total en
appliquant un modéle de mélange. Cette méthode est appliquée au bassin versant du Ratier dans 1’ouest
Lyonnais, afin d’évaluer les résultats du modéle hydrologique distribué¢ J2000P. Les résultats préliminaires
ont permis de différencier deux composantes souterraines principales, mais également d’ouvrir sur la
possibilité de décomposer le ruissellement de surface et de subsurface en de plus nombreuses sources grace a
la diversité des occupations et usages des sols du bassin péri-urbain.

Mots-clés : décomposition du débit ; modéle de mélange ; sources de contamination ; occupation des sols;
modélisation distribuée

Introduction

Les chemins de I’eau peuvent étre largement modifiés en milieu péri-urbain. La diversité des paysages
(naturel, agricole, urbain) et la présence de nombreux éléments anthropiques (réseau d’assainissement,
surfaces imperméables...) ont un impact important sur les processus hydrologiques (Jacobson, 2011). La
modélisation des écoulements au sein de ces bassins peut alors s’avérer complexe a mettre en place.

Les modeéles hydrologiques distribués apparaissent comme des outils prometteurs pour représenter les
différents chemins de I’eau et composantes hydrologiques (surface, subsurface, souterrain par exemple) dans
un tel contexte (Fuamba et al, 2019). lls ont cependant une structure complexe et font appel a de nombreux
parametres, qui rendent leur calibration et validation délicates (Beven, 2006). Au final, un débit total
correctement modélisé a I’exutoire ne suffit pas a établir que le modele donne "les bonnes réponses pour les
bonnes raisons™ (Kirchner, 2006).

Différentes sources peuvent apporter une contribution hydrologique au débit total. Ces sources peuvent étre
caractérisées par des compartiments hydrologiques (souterrain, subsurface, surface) ou des occupations ou
des usages de sols particuliers (forét, urbain, agricole...). Elles peuvent apporter une contribution diffuse
(paturage, culture...) ou ponctuelle (surverses de réseau d’assainissement). Il est aujourd’hui admis que la
composition physico-chimique des eaux peut apporter des informations pertinentes sur la décomposition de
I’écoulement total (Birkel & Soulsby, 2015). L’utilisation de ces données a travers des modeles de mélange
est une méthode couramment utilisée pour estimer les contributions de différentes sources (Ladouche et al.,
2001). Cette approche permet d’estimer une décomposition spatiale du débit observé a partir des parameétres
géochimiques mesurés sur le terrain.

Aujourd’hui, cette approche par empreinte géochimique n’a pas été mis en regard avec les modéles
hydrologiques distribués, alors qu’elle présente un réel potentiel dans 1’évaluation de ces modéles. L’ objectif
de cette étude est de développer une méthode d’évaluation d’un modele hydrologique distribué a partir de
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données géochimiques issues de prélevements d’eaux de surface. Cette méthode s’articule selon les étapes
suivantes :

1. Implémenter un module de décomposition spatiale des débits dans un modele hydrologique
distribué, permettant de garder en mémoire 1’origine de I’eau et de connaitre les contributions
spécifiques des sources identifiees au volume total ;

2. ldentifier les sources et construire des empreintes géochimiques propres aux différentes sources
identifiées sur le bassin ;

3. Appliquer un modele de mélange pour estimer la contribution de ces sources a I’écoulement total,
pour de prélévements issus du mélange des eaux a I’exutoire;

4. Evaluer les résultats du modele hydrologique distribué par comparaison des contributions simulées
avec les contributions calculées a partir des modeles de mélanges géochimiques.

La méthodologie est appliquée au bassin versant du Ratier, sous-bassin de 1’Yzeron qui est un site de
I’Observatoire de Terrain en Hydrologie Urbaine (OTHU), et au modele hydrologique distribué J2000P,
développé a INRAE Riverly.

Matériel et méthodes

Le bassin versant du Ratier est situé dans 1’ouest Lyonnais et s’étend sur une superficie d’environ 19,8 km?.
La géologie du bassin est quasi-uniforme avec des gneiss sur I’ensemble de la surface a I’exception d’un
dépot de colluvion a I’exutoire du bassin, marqué par la présence d’un aquifére local. L’occupation de sol est
hétérogene et représentative d’un milieu péri-urbain (forestier, agricole, urbain).

Les données géochimiques disponibles sur ce bassin sont issues d’un suivi mensuel de qualité des eaux entre
2017 et 2019 comprenant des analyses en parametres majeurs, métaux dissous et paramétres microbiens,
pour les stations du Mercier, un affluant du Ratier, et de St-Genis, a 1’exutoire du bassin. Actuellement, des
campagnes supplémentaires de prélévement lors d’événements hydrologiques sont en cours sur ces deux
stations, ainsi que des prélevements des eaux provenant des sources identifiées.

Le modeéle hydrologique distribué J2000P (Labbas, 2015) est un modéle adapté aux bassins versants péri-
urbains qui prend en compte les éléments anthropiques tels que les réseau d’assainissement, les déversoirs
d’orage et les surfaces imperméables. Dans 1’objectif de connaitre la contribution d’une source a
I’écoulement total, un module de décomposition spatiale des débits a été mis en place, permettant de
conserver en mémoire |’origine spatiale des eaux en tout point du réseau hydrographique et a chaque pas de
temps. Le module a été testé dans différentes conditions (débit constant ou variable, tragage d’un ou de
plusieurs sous-bassins simultanément) et implémenté dans le modéle J2000P.

La premicre étape pour I’évaluation de ce mode¢le consiste en I’identification des sources présentes sur le
bassin. Des prélévements d’eau représentatifs de ces sources sont effectués, ainsi que des prélevements en
aval du bassin afin d’échantillonner le mélange des eaux lors d’événements hydrologiques contrastés. Les
paramétres majeurs, métaux dissous et paramétres microbiens sont analysés pour I’ensemble des
échantillons. Au moment de I’écriture de ce résumé, les prélévements des sources et des événements restent
en cours. Les résultats présentés portent donc seulement sur les données issues du suivi mensuel des stations
du Mercier et de St-Genis.

A partir de ces données, une étude des variations des concentrations en ions majeurs et métaux dissous est
établie afin d’identifier les principales sources contribuant au débit. Une analyse de corrélation est appliquée
pour regrouper les paramétres aux comportements similaires. Des indicateurs sont calculés (débit a la veille,
cumuls de pluie, indice de précipitation antérieure...) et catégorisés (faible, intermédiaire, fort) afin de relier
les concentrations a la dynamique hydro-météorologique du bassin grace a une analyse en composante
principale (ACP). Les tendances observées sur I’ACP sont vérifiées avec des tests non paramétriques de
Kruskal-Wallis. Des concentrations théoriques sont assignées a chaque source pour les éléments les plus
représentatifs. A partir de ces concentrations, un modele de mélange (package R nnls) est appliqué afin de
décomposer le débit total et d’estimer la contribution des sources identifiées. Cette méthode se base sur le
principe de conservation des débits et des espéeces chimiques.

Les résultats obtenus par le modéle de mélange sont comparés aux résultats simulés par le modéle J2000P
pour les jours correspondant aux prélévements mensuels.
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Résultats et discussion
Variation des concentrations selon les indicateurs hydro-météorologiques

L’analyse de corrélation met en avant un groupe de paramétres majeurs (Ca**, Mg>", HCO; et SO,%) et de
métaux dissous (Ba, Li, Mo, Sr et U) corrélés positivement et significativement entre eux. L’ACP indique
une opposition entre ce groupe de parametres et I’indicateur de débit a la veille du prélevement (figure 1),
avec des concentrations significativement supérieures lorsque le débit a la veille du prélévement est faible.
En supposant que la concentration du débit a 1’étiage est représentatif de la concentration des eaux
souterraines, ce groupe de paramétres peut étre considéré comme représentatif de la nappe. A I'inverse les
concentrations en COD, Cr, Cu et Ni semblent étre plus élevées avec des conditions humides sur le bassin.
Ces parametres peuvent étre assimilés a un écoulement de subsurface. Les prélévements n’ayant pas été
effectué durant des événements pluvieux, la composante d’écoulement de surface rapide est considéré
comme absente de I’analyse.

Variation des concentrations selon les sites de prélévement

Les échelles de concentrations différent pourtant entre la station du Mercier et celle du Ratier a St-Genis. En
ne considérant que les échantillons pour lesquels le débit de la veille est faible (donc les plus représentatifs
de la composante souterraine), les concentrations en Ca®*, HCO5, Mgz+, Sr, Ba et Li sont significativement
supérieures a St-Genis par rapport au Mercier. Ce contraste s’observe particuliérement pour Li dont les
concentrations pour ces prélévements sont de ’ordre de 15 pg/L a St-Genis contre moins de 1 pg/L au
Mercier. Les eaux souterraines sont donc marquées par deux profils géochimiques différents, liés au
contraste géologique entre les gneiss et les colluvions présents directement en amont de la station de St-
Genis.
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Figure 1. Résultats de I’ACP. PDD : débit a la veille du prélévement, AR5 : Cumul de pluie sur 5 jours,
API : indice de précipitation antérieure, TW : température journaliére moyenne de I’cau

Application d’'un modele de mélange pour décomposer le debit total

L’analyse des données mensuelles permet de décomposer le débit a I’exutoire en 3 sources : ’aquifére des
colluvions (marqué par des fortes concentrations en Li), la composante souterraine des gneiss (marquée par
Ca™, Sr...) et les eaux de subsurface (marquées par COD, Cu...). Un modéle de mélange est appliqué pour
décomposer le débit selon ces trois contributions. Ces résultats sont comparés aux simulations effectuées a
partir du modeéle hydrologique J2000P et du module de décomposition spatiale des débits (figure 2). Pour
cette simulation, le volume suivi par le module de décomposition spatiale correspond a celui provenant du
brin de riviére drainant I’aquifére des colluvions. Le modéle J2000P semble surestimer fortement la
contribution de la composante souterraine comparé au modeéle de mélange géochimique. Ces résultats
illustrent ’incapacité actuelle du modéle a représenter correctement les processus hydrologiques sur le
bassin. Les observations tirées de cette méthode par modéle de mélange vont permettre d’améliorer les
sorties du modéle J2000P.

13
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Conclusion et perspectives

Cette approche géochimique appliquée aux prélévements mensuels permet d’abord d’identifier les
parametres représentatifs de la composante souterraine. L’analyse site par site montre deux signhatures
géochimiques différentes, représentatives des deux formations géologiques du bassin. Le débit peut étre
décomposé en trois sources : I’aquifére des colluvions, 1’eau souterraine présente dans les gneiss et la
subsurface. Les résultats du modele de mélange montrent des différences significatives avec les résultats
obtenus grace au module de décomposition spatiale des débits implémenté dans le modele J2000P.
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Figure 2. Résultats du modéle de mélange appliqué aux prélevements mensuels et comparaison avec les
résultats du modéle J2000P incluant le module de décomposition spatiale des débits.

Afin de décomposer I’origine des eaux de subsurface dans la suite de la thése, des données supplémentaires
vont étre nécessaires pour construire des empreintes géochimiques et biochimiques plus précises. Les
prélevements des sources ainsi que les prélévements sur événements vont permettre de mieux représenter les
sources de contaminations urbaines et agricoles dans la réponse hydrologique du Ratier, en particulier grace
aux parametres microbiologiques et a la composition de la matiere organique qui sont des parametres de
choix pour distinguer les sources anthropiques. A partir de ces données, les résultats obtenus grace au
module de décomposition spatiale de J2000P seront évalués et pourront permettre de mettre en avant les
processus hydrologiques qui ne sont pas correctement représentés dans le modele. Les parameétres seront
optimisés en conséquence afin de caler au mieux le modéle hydrologique distribué.
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Résumé

Afin d’atteindre des objectifs de performance hydrologique donnés pour les techniques alternatives de
gestion des eaux pluviales, il est nécessaire de les définir de maniére adaptée et de formuler des seuils de
performance hydrologiques couplés a des méthodes de dimensionnement pertinentes, en analysant le
fonctionnement des techniques alternative aux échelles locale et globale. Dans un premier temps, une
approche locale récemment développée (nommée HIDES) est appliquée afin d’évaluer les méthodes
classiques de dimensionnement basées sur les indicateurs de performance définis par la Métropole de Lyon
(France) et la ville de Trondheim (Norvége). Les dimensionnements évalués se révélent i) peu fiables en
raison de la prise en compte limitée des conditions initiales, et ii) peu représentatifs en raison de I’utilisation
d’un nombre limité d’événements pluvieux. Dans un second temps, 1’analyse globale, a 1’échelle du bassin
versant urbain, montre que le phasage de I’implémentation des techniques alternatives permet de prioriser
des zones critiques au sein d’un bassin versant et doit donc étre favorisé par rapport a la formulation de
régles globales.

Mots clés
Adaptation au changement climatique, gestion des eaux pluviales, modélisation numérique, techniques alternatives.

Introduction

Un changement de paradigme conduit de nombreuses métropoles européennes a réglementer la mise en
ceuvre de techniques alternatives (TA) de gestion des eaux pluviales a la source, notamment sur les batiments
nouvellement construits (par exemple Lyon Métropole, 2019). Ce changement de pratiques pose la question
du dimensionnement des TA. Ce travail étudie, au moyen d’exemples sur Lyon et Trondheim, les limitations
des approches actuelles de dimensionnement des TA et de priorisation de leur implémentation. En
particulier, il aborde les questions suivantes : i) comment quantifier les performances des TA a I’échelle
locale de I’ouvrage, ii) quelles legons tirer de simulations a 1’échelle globale du bassin versant urbain en
termes de phasage des implémentations des TA ?

Meéthodes

Réglementations : La reglementation de la Métropole de Lyon (Métropole de Lyon, 2019, articles 12 et 13)
prévoit, dans le cas genéral, la gestion totale a la source des 15 premiers millimetres de pluie pour les
événements les plus fréquents, et sans débordement jusqu’a une période de retour de 30 ans, ainsi que le
statut dérogatoire du rejet d’eaux pluviales dans le réseau public. De maniere similaire, la reglementation de
la ville de Trondheim (Trondheim Kommune, 2015) indique en particulier que le débit déversé dans le
réseau d’eau pluviale doit &tre régulé jusqu’a une période de retour de 20 ans.

Analyse locale : L’approche HIDES (détaillée dans Pons et al., 2022) est utilisée pour 1’analyse locale des
critéres de performance des TA. Elle consiste en i) une simulation continue pour 1’analyse des performances
sous pluies faibles a fortes, et ii) une simulation événementielle par un échantillonnage intensif d’événements
pluvieux forts a extrémes en utilisant une méthode de descente d’échelle. Ces simulations permettent de
quantifier la probabilité d’atteindre un objectif de performance fixé, la fréquence de dépassement d’une
valeur seuil, et I’étude du comportement de la TA dans son domaine de défaillance hydrologique. Cette
approche requiert, au niveau local, un modéle de descente d’échelle calé, les courbes intensité durée
fréguence et des séries de pluie et température a pas de temps journalier.

Analyse globale : L’exemple d’une simulation a 1’échelle d’un bassin versant urbain a Trondheim (Le Floch
et al., 2022) est utilisé pour 1’analyse globale : on s’intéresse au débit et volume a 1’exutoire du bassin, et un
scénario d’urbanisation a 90 % est appliqué. Différents scénarios d’implémentations geographiques des TA
sur le bassin versant sont ensuite analysés : en amont, en aval, en extréme-aval, sur la branche droite du
réseau, sur la branche gauche, et enfin de maniére homogeéne.
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Résultats et discussion

Avec un échantillonnage de pluies extrémes, les résultats montrent que s’il est possible, en fonction des TA,
des reglementations et du climat, de satisfaire les indicateurs de performance (cas du débit maximal en sortie
de TA) dans la majorité des cas, cela ne permet pas de les garantir de maniére absolue. La Figure 1(a)
montre, avec la méthode HIDES, que la probabilité d’atteindre 1’objectif de performance du
dimensionnement d’une TA (ici un débit a I’exutoire maximal de 0.33 mm/min) est seulement d’environ
60 %. Il est également possible d’étudier le comportement de la solution étudiée dans son domaine de
défaillance. En particulier, ’utilisation d’un faible nombre de hyétogrammes ne fournit pas une image
précise du comportement de la TA sous pluie extréme. Les simulations de I’approche HIDES permettent de
réviser les criteres et les dimensionnements pour garantir une probabilité donnée d’obtention des
performances hydrologiques attendues pour les TA.

La Figure 1(b) montre qu’a I’échelle d’un bassin versant urbain le positionnement géographique des TA
influe peu sur le volume sortant total, qui est global. En revanche il influence le débit maximal, qui est local.
Cela signifie, entre autres, que les TA sont plus efficaces lorsqu’elles sont implémentées en priorité a
proximité de zones plus vulnérables potentiellement définies et identifiées par une municipalité (par ex.
conditionnée par la présence d’écoles). La conseéquence directe de ces observations est qu’une stratégie
d’implémentation systématique de TA sur les nouveaux batiments n’est pas nécessairement aussi efficace
qu’une implémentation délocalisée vers les zones vulnérables prioritaires. Une réglementation pertinente
devrait donc inclure cette notion de phasage priorisant les zones vulnérables.

a) Analyse locale: toiture végétalisée b) Analyse globale: bassin versant urbain
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Figure 1: (a) Distribution cumulée du débit de pointe a I’exutoire d’une TA dimensionnée pour une période
de retour de 20 ans avec I’approche HIDES ; (b) Variation des indicateurs de débit maximal et de volume
sortant en fonction de la densité des TA sur le bassin versant et de la stratégie d’implémentation des TA.

Conclusion

Cette étude montre, a I’échelle d’une TA locale, que les critéres et méthodes de dimensionnement classiques
manquent de pertinence et qu’il est nécessaire de reformuler les indicateurs de performance en termes
probabilistes, accompagnés d’une étude du domaine de défaillance. A 1’échelle globale du bassin versant
urbain, le phasage de I’implémentation des TA par zones prioritaires semble permettre une action plus
efficace sur les zones vulnérables : la reglementation devrait refléter cette réalité hydrologique plutdt que de
concerner uniquement les constructions et zones d’urbanisation nouvelles.
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Résumé : L'expansion et le développement urbains ont entrainé divers problémes environnementaux.
L'utilisation d'infrastructures vertes apparait comme l'une des approches les plus pertinentes pour résoudre
les problemes environnementaux dans les zones urbaines. Plus précisément, la stratégie de végétalisation des
toits a faible consommation d'énergie peut étre appliquée aux infrastructures urbaines existantes pour
promouvoir les services écosystémiques essentiels. Le travail présenté a pour objectif d’évaluer les facteurs
hydrologiques et environnementaux affectant la performance des toitures végétalisées, en effectuant un suivi
métrologique de long terme sur différents prototypes installés sur la plateforme GROOF (Green ROOf
experimental Facility) de 'INSA Lyon, afin de déterminer les conditions de fonctionnement optimales des
toitures végétalisées et maximiser leurs performances hydrologiques en termes de gestion des eaux pluviales
et d’évaluer leurs bénéfices environnementaux.

Mots-clés : Eaux pluviales urbaines ; Métrologie ; Performance hydrologique ; Stress hydrique.

Introduction

La modification des sols et l'expansion urbaine ont des conséquences directes sur la pollution de 1'eau,
I'augmentation de la température urbaine et les effets du changement climatique. En outre, l'altération des
paysages naturels a entrainé divers problemes en lien avec l'eau, tels que les inondations urbaines, la
distorsion du cycle de l'eau et 1'assechement des rivieres et des ruisseaux. Afin de gérer le stress hydrique
croissant dans les zones urbaines, les techniques de développement a faible impact (LID) sont de plus en plus
appliquées. Les technologies LID visent a résoudre divers problemes environnementaux en restaurant les
services écosystémiques perdus ou dégradés dans le processus de développement urbain (Dietz, 2007 ; Pour
et al., 2020). La toiture végétalisée est un type de technologie LID qui nécessite des ressources énergétiques
minimales. Elle contribue a la circulation d’eau et d'énergie au sein de 1'écosysteéme grace a ses composants
végétaux. Les systemes de toitures végétalisées présentent plusieurs avantages tels que la réduction du
ruissellement, la prévention des inondations, I'atténuation de l'effet d'flot de chaleur urbain (Imran et al.,
2018) et la purification de l'air (Shafique er al., 2018 ; VanWoert et al., 2005). Les toitures végétalisées
doivent cependant étre suivies en continu pour maximiser leurs performances. Plusieurs facteurs, notamment
la charge du toit, I'étanchéité, l'irrigation et la fertilisation, et le choix des especes végétales, doivent €tre pris
en compte dans la mise en ceuvre d’une stratégie de végétalisation des toits. Cette étude a pour objectif
d’évaluer les facteurs hydrologiques et environnementaux affectant la performance des toitures végétalisées,
et de formuler une stratégie d'exploitation optimale en tenant compte de la fonction de circulation de I'eau
dans le sol et les plantes.

Matériel et méthodes

Quatre prototypes de toitures végétalisées (Figure 1) ont été installés sur la plateforme GROOF (Green
ROOf experimental Facility) de 'INSA Lyon. Les prototypes ont chacun une surface de 9 m? (3m x 3 m) et
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sont composés d'une couche de drainage, d'une couche filtrante, d'un milieu de culture (substrat) et d'une
couche de végétation. lls sont équipés de toitures végétalisées pré-cultivées de type HYDROPACK (Le
Prieuré®). Les prototypes 1 a 3 se différencient uniquement par 1’épaisseur du substrat : 6 cm, 12 cm et 24
cm respectivement. Le prototype 4 est similaire au prototype 2 avec en plus un dispositif d’irrigation et trois
panneaux solaires inclinés placés au-dessus de la végétation. Chaque prototype est installé sur un bac support
pré-instrumenté : i) deux augets basculants de 10 mL (3029, Précis Mécanique®) et de 1 litre en cascade
pour mesurer les débits évacués par les toitures, ii) quatre jauges de contrainte (SB14, Flintec®) par bac (une
jauge par pied) pour mesurer en continu la masse des prototypes et 1’évapotranspiration. Les prototypes sont
également équipes de plusieurs capteurs de teneur en eau a différentes profondeurs dans le substrat. Afin de
mesurer les conditions météorologiques, le site expérimental est doté d’une station constituée d’un
thermometre (CS215, Campbell Scientific®), d’un hygromeétre (CS215, Campbell Scientific®), d’un
anémoscope (03002, Campbell Scientific®), d’un anémomeétre (03002, Campbell Scientific®), d’un
pyranomeétre (CS300, Campbell Scientific®), d’un pluviométre a auget (3029, Précis Mécanique®), d’un
pluviomeétre a pesée (OTT pluvio’L, OTT HydroMet®) et d’un évaporométre simplifié (sonde VEGAPULS
WL61, VEGA®). Les deux pluviométres sont utilises a titre de comparaison / validation croisée, et servent
également de références pour des capteurs météorologiques low-cost testés dans le cadre d’un autre projet
(Zhu et al., 2021). La station météorologique a été mise en place en 2021 et fournit des données en continu
au pas de temps de 1 minute depuis janvier 2022. Des caméras thermiques sont en place sur un mat pour le
suivi des températures de surface des prototypes. Enfin, une caméra hyperspectrale portable (SOC710) sur la
gamme 377.29-1037.86 nm est utilisée pour évaluer réguliérement (pas de temps de 1 a 3 jours) 1’état
hydrique de la végétation.
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Figure 1. Vue de deux des quatre prototypes de toitures végétalisées installés sur la plateforme GROOF.

Mineral drainage

Résultats et discussion

La Figure 2 montre un exemple de données mesurées de mai 2021 a mars 2022 par deux capteurs de la
station météorologique : le rayonnement solaire et la température de I’air, utilisés pour le calcul de
I’évapotranspiration potentielle par la formule de Penman-Monteith. Comme attendu, le rayonnement solaire
a montré une tendance a la baisse apres le mois d'aodt, et la température a montré une tendance a la baisse de
septembre a mi-janvier. L'analyse des données météorologiques est fondamentale pour comprendre la
croissance et l'activité de la végétation, et aussi pour évaluer I'effet de réduction des polluants en lien avec les
changements de la taille des pores du sol selon la température et l'activité des micro-organismes du sol.

La caméra hyperspectrale a fait 1’objet de premiers tests a partir de mai 2022. Les mesurages ont été
effectués avec un angle de 60 degrés par rapport a la direction de la lumiére. La Figure 3 montre les spectres
de réflectance de la végétation mesurés le 03 mai 2022. Au-dela de la forme générale du spectre, nous avons
calculé un indice fondé sur la réflectance a deux longueurs d'onde spécifiques : l'indice de bande d'eau
(WBI), correspondant au ratio des réflectances Rg7o/Rggo @ 970 et 900 nm. Au-dela de ce premier test,
I'étalonnage des capteurs et une période de stabilisation des plantes aprés installation sur la plateforme
GROOF sont essentiels pour le suivi en continu a venir sur une année entiére.
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Figure 2. Exemple de données météorologiques (haut : rayonnement solaire, bas : température de I’air).

Le WBI est sensible a I'augmentation de la teneur en eau. Les WBI mesurés sont de 0.77 pour le prototype 1
et de 0.74 pour le prototype 2. Les valeurs de WBI pour une végétation verte en bonne santé vont de 0.8 a
1.2. Par conséquent, les valeurs de WBI mesurées le 03 mai indiquent que la teneur en eau est légérement
insuffisante (Penuelas et al., 1993). Ces résultats n’ont de pertinence qu’en fonction de leur évaluation au
cours du temps, et seront mis en rapport avec les valeurs de teneur en eau dans les substrats. Grace aux
indices de réflectance a des longueurs d'onde spécifiques, il devrait étre possible d'estimer les changements
saisonniers de la végétation et son stress hydrique.
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Figure 3. Spectres de réflectance de la végétation pour les prototypes 1 et 2.
Conclusion

Cette étude se concentre principalement sur I'évaluation des facteurs hydrologiques et environnementaux qui
peuvent potentiellement affecter les performances d'une installation de toitures végétalisées. Plus
précisément, le sol et les plantes incorporées dans la toiture seront suivis pour déterminer les effets du stress
hydrique et I’éviter par irrigation lorsque ¢’est nécessaire, afin de maximiser la capacité d’évapotranspiration
de la toiture. Grace a la caméra hyperspectrale, la teneur en eau des plantes et du sol pourront étre comparés
et suivies de maniéere continue. Les résultats de ce travail seront utilisés pour formuler des stratégies de
gestion efficace des toitures, pour affiner leur conception et leur dimensionnement, ainsi que pour
développer et tester des modéles numériques de leur fonctionnement.
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Résumé court

L’évapotranspiration (ET) est un processus important dans les ouvrages végétalisés de gestion des eaux
pluviales dont 1’objectif n’est pas seulement de réduire le ruissellement urbain mais aussi de favoriser un
rafraichissement et/ou une restauration d’un bilan hydrologique plus proche du milieu naturel. Cependant, sa
mesure et aussi sa modélisation dans ces ouvrages, et en particulier sur les toitures végétalisées (TV) restent
parfois difficiles et/ou méconnues. Des mesures d’ET par bilan hydrologique, par bilan d’énergie et par une
chambre a ET ont été effectuées dans différents compartiments d’une TV expérimentale du Cerema (Trappes,
lle de France). Il est prévu une modélisation du flux dans ces compartiments avec le modéle hydrologique
Hydrus. Les résultats obtenus sont des estimations et des comparaisons du flux entre les compartiments testés
a différentes échelles temporelles (de I’heure a I’année). Ces observations permettent de comprendre les
déterminants de I’ET et de proposer des pistes de modélisation de I’ET sur ces TV.

Mots-clés : évapotranspiration, observation, modélisation, toitures-végétalisées, milieu-urbain

Introduction

Les toitures végétalisées (TV) s’intégrent dans la grande famille des ouvrages végétalisés (noues d’infiltration,
jardins de pluies, parkings perméables, etc.) de gestion a la source des eaux pluviales. Dans un contexte de
changement climatique et de forte imperméabilisation du milieu urbain qui favorisent le ruissellement et
I’augmentation de la température ambiante, ces nouveaux outils de gestion des eaux pluviales urbaines
viennent compléter les outils conventionnels (réservoirs, réseaux enterrés d’eaux pluviales, etc.) existants en
limitant le ruissellement au profit de I’infiltration et de I’évapotranspiration (ET). Ces ouvrages permettent
I’abattement du ruissellement pour les pluies courantes, contribuent au rafraichissement du milieu pendant les
périodes chaudes et a la restauration d’un bilan hydrologique urbain plus proche du bilan hydrologique naturel.

Une étude de la performance des TV dans 21 pays synthétisant 75 études internationales publiées entre 2005
et 2020 montre que les taux de rétention événementiels (c'est-a-dire la proportion de pluie retenue et abattue
par événement) sont trés variables (0-100%), avec une moyenne autour de 62% (Zheng et al. 2021). Ces
variabilités s’expliquent par des facteurs tels que l'intensité des pluies, la profondeur du substrat, le type de
climat, le type de végétation et le type de saison. Si la capacité des TV a réduire le ruissellement est largement
étudiée, les processus qui permettent a ces dernieres d’étre performantes sont insuffisamment documentés. En
effet, lorsqu’il pleut, une partic de 1’eau va étre interceptée par la végétation (processus d’interception) et
’autre partie par le processus d’infiltration arrive dans les pores du substrat de la toiture, et c’est le processus
d’ET (transpiration et évaporation) qui permet de restaurer la capacité de stockage de ces pores.

Dans ce travail, une attention particuliére est portée sur I’ET et les principaux objectifs poursuivis se situent a
trois niveaux : i) évaluation de I’ET a partir de la base de données mesurées disponibles ; ii) compréhension
des facteurs de I’ET sur une toiture végétalisée et iii) modélisation de I’ET avec un modéle hydrologique.

Matériels et méthodes

Le dispositif expérimental mis en place est une toiture végétalisée extensive installée a Trappes (lle de France)
sur le site du Cerema. Il est composé de différentes structures de végétalisation extensive, en faisant varier un
seul paramétre entre chaque structure. Le toit a donc été divisé en six compartiments végétalisés de 35 m2 (7x5
m) et deux compartiments de référence de 21 m2 (7x3 m) dont un a été laisse avec seulement I'étanchéité et un
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autre avec des graviers. Les six compartiments végétalisés ont des compositions différentes. Le couvert végétal
(sedum et/ou graminée), 1’épaisseur (3 cm ou 15 ¢cm), la nature du substrat (intensif ou extensif), et le type de
couche de drainage (polystyréne expansée ou de pouzzolane) ont ét¢ modifiés d’un compartiment a I’autre.

Un pluviometre et des augets permettent de mesurer respectivement la pluie et le débit de drainage a la sortie
de la gouttiere de chaque compartiment. Une station météorologique permet de mesurer la température et
I'numidité relative de I'air a 2 m au-dessus de la végétation, la vitesse et la direction du vent a 3 m au-dessus
de la végétation et le rayonnement net a 1 m au-dessus de la végétation. Pour chaque compartiment, des
capteurs ont permis le suivi de la teneur en eau et de la température a différentes profondeurs dans le substrat.
On dispose aussi de mesures directes d’évapotranspiration ponctuelles, spatialement et temporellement, a
I’aide d’une chambre (Loustau et al. 1991). L’ensemble des données a été acquis a un pas de temps fin sur une
période de plusieurs années de juillet 2011 a juillet 2018.

Figure 1: Toiture végétalisée de Trappes. A droite du toit se trouve la station météo, & gauche de cette
station, le pluviométre. Les bacs verts au pied du batiment contiennent les augets pour la mesure des débits
de drainage issus des gouttiéres. Les symboles sont définis selon : G : Graminées, S : Sedum, E : Extensive,
I : Intensive, 15 cm ou 3 cm pour 1’épaisseur de substrat, polystyrene expansé (Y) ou pouzzolane (Z) pour la

nature de la couche de drainage et N pour sol nu.

L’ET est estimée pour chaque compartiment :
i) par bilan hydrologique, qui s’exprime avec la pluie (P), le débit de drainage sortant (Q), et les

variations de stock d’eau (d0) dans les structures des toitures végétalisées :

ET =P —Q —d6 (en mm) (1)

i) par bilan énergétique de surface, grace aux mesures du rayonnement net (Q*) par un radiometre
et des profils de température mesurés par des thermocouples dans les toitures végétalisées :

ET= Q" — Qg — Qu (enw.m™?) (2)

avec Qg le flux de chaleur entrant dans le substrat de chaque compartiment et Qg le flux de chaleur sensible.
Ces flux sont estimés a partir des températures mesurées a la surface des différents compartiments végétalisés
et de ’air.

iii) par une chambre & évapotranspiration développée au Cerema : il s’agit de mesurer les variations
d’humidité a l’intérieur d’une enceinte fermée (Loustau et al. 1991). Pour ce cas d’étude,
I’enceinte est en polyméthacrylate de méthyle d'une surface de 1 m? et d'une hauteur de 30 cm.

Une embase métallique est utilisée pour étanchéifier le sol. Le flux d’ET est calculé pour les
différents compartiments de la toiture végétalisée selon la formule suivante :
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Apv
ET = 10‘3Lh% (enw.m™?%) ®)

avec pv I’humidité absolue (en g. m~3), L la chaleur latente de vaporisation, h la hauteur de I’enceinte et t le
temps (s).

Le modele Hydrus 1D (Simunek et al. 1998), qui résout 1’équation de Richards pour des milieux variablement
saturés en eau, seront utilisé pour modéliser I’ET de chaque compartiment de la toiture. Les profils de teneur
en eau et les données de ruissellement seront mobilisés pour le calage du modéle. L’évapotranspiration
potentielle constitue une entrée dans ce modéle hydrologique et il est prévu dans un premier temps d’utiliser
I’ET potentielle (ET,,) paramétrée selon Penman-Monteith (1965).

Premiers résultats

La Figure 2 représente les ETs réelles estimées par bilan hydrologique. Sur les sept (7) années (2563 jours) de
données traitées, seules 42 a 55% des jours selon le compartiment (SE3Y : 44%, SE15Y : 44%, SE3Z : 55%,
GE15Y : 44%, GI15Y : 42% et NE3Y : 50%) ont pu étre validés et utilisés pour estimer les ETs. La dynamique
annuelle de I'ET y est illustrée avec des valeurs journalieres pouvant atteindre 10 mm au printemps et en été,
et des valeurs faibles en hiver et en automne. Les études pilotes (lysimétres imitant les toitures végétalisées)
menées en Europe et aux USA confirment ces résultats indiquant des ETs journalieres généralement estimées
entre 0,5 et 10 mm (Ebrahimian et al. 2019) pour des climats tempérés. Quant a la saisonnalité du flux d’ET,
elle est liée aux facteurs atmosphériques (le rayonnement solaire, la vitesse du vent, I’humidité de I’air et la
température de 1’air).
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Figure 2:Evapotranspiration estimée par bilan hydrologique au pas journalier pour les six compartiments de
la toiture végétalisée du Trappes du 8 juillet 2011 au 14 juillet 2018. Les compartiments suivants sont
représentés : (a) Graminées, Extensive, 15 cm de substrat et polystyréne expansé (YY), (b) Sedum, Extensive,
15 cm de substrat et polystyréne expansé (Y), (c) Graminées, Intensive, 15 cm et polystyréne expanseé, (d)
Sedum, Extensive, 3 cm de substrat et polystyréne expansé (), (¢) Sedum, Extensive, 3 cm de substrat,
pouzzolane (Z) et (f) Sol Nu (N), Extensive, 3cm de substrat et du polystyréne expansé.

Les facteurs liés au substrat (épaisseur et type) et aux végétaux (sedum ou graminées) ont été testés dans cette
étude. Sur toute la période d’analyse, on a 966 jours secs (c’est-a-dire sans pluie et sans drainage). Ces périodes
sont propices a 1’étude d’impact sur I’ET du fait de la réduction du nombre de variables impliquées dans
I’estimation du flux (donc moins d’incertitude). Le tableau 1 illustre une comparaison entre les différents
compartiments de la TV sur I’ensemble des périodes séches valides (415 a 486 jours). D’abord, on note un
faible impact de la végétation pour les substrats de 3 cm (SE3Y et le NE3Y ont respectivement des cumuls
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totaux de 158.4 mm et 171.5 mm). Ensuite, pour un méme type de végétation (le sedum dans notre cas), plus
le substrat est épais, et plus on a d’évapotranspiration (SE3Y et le SE15Y ont respectivement des cumuls totaux
de 117 mm et 315 mm). Ces observations indiquent I’importance du stock d’eau disponible pour ’ET qui
augmente lorsque pour un méme type de substrat, I’épaisseur augmente. Aussi, le substrat intensif (GI15Y,
331 mm) qui retient mieux 1’eau évapo-transpire plus par rapport au substrat extensif plus grossier (GE15Y,
266.7 mm). Enfin, on remarque que I’ET du sedum (293.6 mm) est plus importante que celle des graminées
(265.8 mm) en cumuls. Ces premieres comparaisons de cumuls permettent d’illustrer I’impact de chaque
configuration sur le flux d’ET. Cependant, une plus grande fiabilité de ces résultats passe principalement par
I’estimation des incertitudes de mesures associées et aussi par la comparaison avec d’autres méthodes
d’estimation du flux d’ET.

Tableau 1: Comparaison des différentes configurations de toiture végétalisée a partir de toutes les périodes
séche (c’est-a-dire sans pluie et sans ruissellement) de juillet 2011 a juillet 2018.

Nombre de ET journaliére (mm/j) Cumuls &’ET sur

Determinants données (Statistique descriptive) les jours valides
communes/valides comunes (mm)

(2011-2018) Min - max | Ecartype Moyenne

Epaisseur du SE15Y 282/420 0 -9.26 1.26 1.11 315

Substrat SE3Y 282/415 0-2.38 0.38 0.42 117
Type de substrat | GE15Y 2641431 0-7.11 0.92 1.01 266.7
GI15Y 264/359 0-8.06 1.32 1.25 3311
Type de vegetation | SE15Y 310/420 0-9.26 1.14 0.94 2936
GE15Y 310/431 0-7.11 0.85 0.85 265.8
Presence ou SE3Y 338/415 0-3 0.4 0.47 158.4
a\?;;’:?a‘foie NE3Y 338/486 0-32 0.66 0.5 1715

Conclusion

L’ET d’une toiture végétalisée peut atteindre 10 mm/j et reste non négligeable méme en I’absence de
vegetation (max d’ET de 7.4 mm/j). Si I’épaisseur du substrat est un facteur prépondérant qui augmente ’ET
pour une méme végétation, le type de végétation reste un facteur influent : les sedums ont montré une ET totale
plus importante que les graminées durant les périodes seches (293 mm vs 265.8 mm). Lors de la présentation
en octobre, il est prévu des résultats d’estimation de ’ET par toutes les différentes méthodes précitées et une
modélisation de I’ET sur un des compartiments de la TV avec le modéle hydrologique Hydrus.
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Résumé :

Le changement climatique perturbe les écosystémes, affecte les phénoménes météorologiques et le bilan
hydrologique, notamment en zone urbaine ou se rajoutent les effets de I’imperméabilisation croissante. Parmi
les solutions de reésilience, les arbres en ville offrent de multiples services écosystémiques permettant
d’atténuer sur le plan hydrique les impacts négatifs de ce déréglement climatique. Les services rendus par
les arbres ne se limitent pas au plan hydrique, on peut citer entre autres le rafraichissement des villes, le
refuge pour la biodiversité, I’absorption de polluants, la protection contre la pollution sonore, le service de
bien-&tre physique et mental ou encore leur paysagére. La technique de « I’arbre de pluie » est un moyen de
gestion alternative des eaux pluviales urbaines. C’est un arbre d’alignement planté dans une fosse capable de
stocker les eaux pluviales collectées par ruissellement sur les surfaces environnantes, avant leur restitution a
I’atmosphére ou au sous-sol. Les eaux ainsi stockées pourront également servir a I’alimentation de I’arbre en
période estivale. Le systeme peut de plus étre congu pour assurer une dépollution des eaux. Afin d’optimiser
cette technique, un dispositif pilote a été mis en place fin 2019 au sein de la mini ville de Sense-City, pour
mieux quantifier et qualifier le réle hydrologique des arbres de pluie dans 1’espace urbain. Dans la continuité
de I’acquisition des données de ce dispositif, 1a présente these a pour objectif de préciser les modalités de
mise en ceuvre et de développement de cette technique alternative en conditions réelles.

Mots clés: Techniques alternatives; Eaux pluviales; Ruissellement urbain; Arbre d’alignement ;
Ecophysiologie ; Dépollution.

Introduction

L’imperméabilisation croissante des sols en milieu urbain entraine une augmentation des débits, une
réduction de la recharge des nappes souterraines. A cela s’ajoutent les effets du changement
climatique avec I’augmentation des températures, la modification des régimes de précipitations, des
évenements météorologiques extrémes. Afin d’y remedier, les solutions fondées sur la nature sont
de plus en plus incorporées dans les nouveaux plans d’aménagements comme les techniques
alternatives pour la gestion des eaux pluviales (Lahde et al. 2019; Jouin et Mlocek 2020;
McClymont et al. 2020). La végétation peut contribuer a une gestion durable des eaux pluviales
urbaines en optimisant les processus de rétention, d’évapotranspiration et d’infiltration dans un
systéeme maitrisé (Berland et al. 2017 ; Seidl et Saifane 2020). Dans le cas d’un arbre, ce concept se
traduit par un arbre d'alignement, alimenté gravitairement par le ruissellement de la voirie
adjacente, ou 1’eau pluviale s’infiltre dans la fosse de 1’arbre puis est restituée vers le sous-sol, ou a
I’égout, ou vers 1I’atmosphére par évapotranspiration (EPA 2012). Les bénéfices d’une alimentation
par les eaux pluviales cités dans la littérature (Whitlow, Bassuk, et Reichert 1992; Vaz Monteiro,
Levani¢, et Doick 2017) semblent multiples : une meilleure croissance des arbres, une dépollution
locale du ruissellement et une contribution a la gestion des épisodes courants.
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La conception et I’installation de I’ouvrage impactent la performance de I’ensemble du dispositif.
Les défauts dans la conception peuvent étre liés a une taille trop petite de la fosse, un volume de sol
insuffisant, un sol compacté, un manque des éléments nutritifs pour la croissance de I’arbre (EPA
2012). Les fosses d’arbres de pluie varient d’un m® & plus de 12 m>. Il faut noter que le volume peut
aller au-dela en fonction des conditions du site de plantation et de I’espéce a planter. Quant au
substrat, il faut noter que malgré la diversité ( mélange terre-pierre, CU-Soil, Stalite... ), son role
principal est d’assurer un meilleur ancrage des racines (Bassuk et al. 2015; Grey et al. 2018 ;
Ahmed et Borst 2020 ; ...). De plus, le substrat assure une fonction de stockage a travers la
rétention des eaux pluviales. La capacité de stockage dépend du volume de la fosse et du type de
substrat. La performance des arbres a abattre les volumes ruisselés et restaurer un bilan
hydrologique plus naturel dépend également de la surface d’apport par arbre, de la nature du sol
sous-jacent, des modes d’alimentation et drainage, de la physiologie de I’arbre. Il faut noter que si
de récentes études (Xiao et McPherson 2002, Bartens et al. 2009, Soares et al. 2011, Nowak et al.
2014, Szota et al. 2019, ...) ont porté sur le r6le des arbres urbains, peu ont quantifié le potentiel de
stockage des arbres de pluie et leur impact sur le bilan hydrologique urbain. L’étude de Gray (2018)
a Melbourne en Australie a par exemple montré une réduction de 90% du ruissellement sur une
pluie annuelle de 587mm. Sur cette étude, la surface de drainage par arbre variait entre 100 et
480m?. Les études de Joo (2011) montraient ainsi que le ruissellement pouvait étre réduit de 65%.

Depuis environ dix ans, cette solution est mise en place, avec divers degrés de complexité, en
Australie et aux Etats-Unis (EPA 2012; Geronimo et al. 2019), et plus récemment proposée par la
communauté de communes de Bruxelles sous le nom « d’arbre de pluie » (IBGE 2014). En France
le projet SESAME (Chrétien et al. 2019) porté par le Cerema et le projet ARTISAN (OFB 2020)
mis en ceuvre par la Métropole du Grand Lyon s’intéressent aux diverses fonctions écosystémiques
des arbres en ville sans aborder spécifiquement la fonction hydrologique.

Ainsi, le programme de recherche OPUR propose dans sa thématique de gestion a la source des
eaux pluviales une action spécifique sur les arbres de pluie pour mieux qualifier et quantifier leur
role dans I’espace urbain du point de vue hydrologique. Le projet est structuré autour du dispositif
expérimental existant au sein de la mini ville climatique Sense-City et des expérimentations in situ
pour proposer un nouvel outil de gestion du ruissellement urbain généralisable pour la ville de
demain. Le projet devrait permettre de faire des choix adéquats des dimensions de la fosse, de la
surface d’apport, de la nature du substrat, du drainage et également des espéces d’arbre.

L’objectif général de la thése inscrite dans ce cadre est de mieux qualifier et quantifier les fonctions
hydrologiques et écophysiologiques des arbres d’alignement dans I’espace urbain et plus
specifiquement :

e Décrire le fonctionnement hydrologique et écophysiologique d’un arbre de pluie

e Optimiser les fonctions agronomiques et hydriques de la fosse de plantation pour favoriser
le stockage, 1’évapotranspiration et la dépollution.

o Evaluer I’appropriation de 1’outil «arbre de pluie » par les services techniques des
communes et par les riverains.

Matériels et méthodes

Le projet repose actuellement sur un dispositif expérimental pilote mis en ceuvre au sein de
I’équipement  Sense-City (https://sense-city.ifsttar.fr/) prealablement a la mise en place
d’expérimentations en conditions réelles. Equipement d’Excellence du Programme
d’Investissement d’Avenir 2011-2019 de I’ANR, Sense-City consiste en une mini-ville laboratoire
et une chambre climatique sur le campus universitaire de la Cité Descartes a Champs sur Marne
(77). 1l a pour objectif d’accompagner les acteurs industriels de la ville dans I’expérimentation de
leurs concepts et technologies. La rue canyon de ce dispositif a été équipée fin 2019 avec 3 érables
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de 3.5 m de chaque c6té, dont seulement un coté alimenté par le ruissellement de 80 m2 de la voirie
(Figure 1). L’ensemble est monitoré dans le cadre de 1’observatoire de recherche OPUR par des
capteurs mesurant les flux d’eau dans les différents compartiments, plante (flux de séve), sol
(humidité, entrée et sortie) et atmosphere (météorologie 1m et 4 m).

Figure 1:Vue nord —sud de la rue canyon, avec a gauche les arbres de pluie et a droite les arbres de référence (Seidl 2021)

Afin d’évaluer la capacité de rétention, I’arbre de pluie est équipé de différents capteurs mesurant
les flux d’eau entrant et sortant. Les volumes d’ecau ruisselés sont mesurés par des débitmeétres
électromagnétiques, la teneur en eau dans le sol est mesurée par des sondes TDR (Campbell) a
différentes profondeurs, les volumes drainés sont mesurés par un débitmetre a auget basculant. Le
flux de séve qui est un flux sortant est mesuré par le capteur Implex SapFlow (Edaphic) basé sur la
dissipation thermique.

L’état de santé de I’arbre étant un parametre important pour assurer toutes ses fonctions hydriques,
on envisage de 1’équiper également de capteurs microdendrométriques pour suivre sa croissance et
pour détecter d’éventuels stress.

La technique sera par ailleurs expérimentée en conditions réelles dans de nouveaux projets (Paris,
Lyon...) pendant au moins 2 saisons de végeétation pour comprendre et mieux maitriser la mise en
ceuvre du systéme.

Résultats attendus

La présente étude permettra de tester un nouvel équipement pour la gestion des eaux pluviales de
type "arbre de pluie” dans les conditions hydrologiques et environnementales du milieu urbain. Elle
décrira avec précision les flux hydriques, les mécanismes de dépollution et les éventuels impacts ou
bénéfices pour le végétal dans un nouveau systeme bio-filtrant. Enfin, la recherche interrogera le
modele de gestion et la position des services gestionnaires vis-a-vis des innovations dans la gestion
des eaux pluviales. La valorisation du travail prévu dans la these devra permettre de fournir des
méthodes et outils pour mieux concevoir, dimensionner, et gérer les arbres et leur fosse de
plantation. Il s’agira de répondre aux questions suivantes : Quelle est la surface d’apport optimum
pour un arbre ? Quel est ’abattement de ruissellement par la technique lors des pluies fréquentes ?
Quelle est la part d’infiltration qui pourrait altérer les équilibres hydrologiques fragiles dans le sous-
sol urbain ? Quel est I’impact d’un exces d’eau sur la physiologie de 1’arbre ? Comment réduire la
pollution des eaux collectées ? Comment optimiser le stockage et augmenter 1’efficience de
I’évapotranspiration ? Comment faire intégrer la technique dans les pratiques habituelles des
différents services de la ville ?
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La présentation détaillera le dispositif existant au sein de Sense-City et fera état de quelques
résultats préliminaires obtenus en 2022.
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Résumé court : Cette étude s’intéresse aux eaux claires parasites (ECP) permanentes et météoriques a
1’échelle d’un bassin versant urbain, avec un double objectif : (1) leur intégration dans un modéle hydrologique
et hydraulique, et (2) I’évaluation quantitative de cette composante sur les déversements des réseaux unitaires.
Le débit des ECP est estimé a partir du minimum journalier de I’hydrogramme de temps sec. Les
caractéristiques du « réservoir sol » qu’alimente les ECP météoriques sont appréhendées a partir de la phase
de tarissement apreés une pluie. Les premiers résultats montrent que la présence d’ECP contribue a une
augmentation du volume total déversé de > 30% a I’échelle d’un événement.

Mots-clés : Déversements, débit de temps sec, eaux claires parasites, modélisation.

Introduction

La gestion des eaux urbaines constitue 1’un des enjeux majeurs pour le devenir de nos villes et de nos
écosystémes. Les eaux qui transitent dans un systeéme de collecte unitaire peuvent étre composées d’eaux
claires parasites (ECP), d’eaux usées (EU) et d’eaux pluviales (EP). Par temps de pluie, lorsque la capacité du
réseau est insuffisante, une fraction de ces eaux est rejetée directement au milieu naturel via des déversoirs
d’orage (DO) causant la dégradation des milieux aquatiques.

Les ECP sont de deux types : les ECP permanentes, sensiblement constantes au cours du temps, sont dues par
exemple a un drainage permanent de la nappe vers le réseau (en cas de mauvaise étanchéité du réseau) ou a
des fuites d’eau potable, tandis que les ECP météoriques, associées a un événement pluvieux, sont alimentées
par I’eau qui s’infiltre dans le sol autour des conduites (Chocat, 2017) et potentiellement dans le réseau a
I’instar des ECP permanentes. En augmentant les débits dans le réseau, les ECP pourraient contribuer a
accroitre la durée et le volume des rejets par les DO.

Des stratégies de gestion décentralisée des eaux pluviales sont envisagées afin de diminuer le volume ruisselé
et par conséquent le volume déversé. La modélisation est fréquemment utilisée pour évaluer I’effet de
différents ouvrages de gestion a la source sur la réduction des déversements a travers une analyse de scénarios
(Ferrans et al. 2022). Pour ceci, le systéme actuel est comparé a une ou plusieurs configurations alternatives
dans lesquelles des ouvrages auraient été¢ implémentés. Cependant, la modélisation des interactions entre les
différentes composantes sol-nappe-réseau du bassin versant urbain reste un défi.

Des études précédentes ont proposé des méthodologies pour quantifier les ECP permanentes et météoriques
dans un réseau de collecte. Cependant, de nombreuses difficultés rendent cette estimation relativement
complexe (e.g., manque de données, résolution des capteurs, traitement des données), si bien que de telles
méthodes n’ont, a notre connaissance, jamais été appliquées a un objectif de simulation continue des
déversements. La présente étude s’intéresse a quantifier la contribution des ECP aux déversements a travers
deux questions : (1) Comment déterminer et modéliser les ECP, et notamment leur infiltration aprés un
éveénement pluvieux ? (2) Quel est I’effet de cette composante sur I’évaluation des déversements via une
approche de simulation continue ? L’objectif de cet article est d’aborder ces questions par une approche de
modélisation appliquée au bassin versant d’Ecully, au nord-ouest de Lyon. Dans un premier temps, il s’agit de
caractériser les composantes ECP permanentes et météoriques, pour ensuite construire un mod¢le représentant
les infiltrations du sol vers le réseau. Finalement, 1’évaluation de 1’influence des ECP sur la simulation des
déversements sera examinée quantitativement.
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Matériel et méthodes
Présentation du site d’étude et des données disponibles

Le bassin versant résidentiel d’Ecully, au nord-ouest de Lyon, a une surface totale de 245 ha, dont 45 % est
imperméable. Le site est drainé par un réseau d’assainissement unitaire avec une pente moyenne de 2 %, et un
DO est situé a son exutoire (appelé DO de « Valvert »). Le déversoir a été instrumenté et suivi de 2004 a 2016
par I’Observatoire de Terrain d’Hydrologie Urbaine (OTHU). Les données disponibles portent sur la hauteur
d’eau et la vitesse d’écoulement dans le réseau en amont du DO (pas de temps de 2 min) ainsi que les
précipitations (pas de temps de 1 min). Ces observations ont permis d’étudier les flux d’eaux produits par ce
bassin versant (Métadier, 2011) et de caractériser les rejets du DO de Valvert (Bacot ef al., 2016).

Méthodes de détermination des ECP

De Bénédittis (2004) a recensé 15 méthodes différentes d’estimation des ECP qui reposent sur deux principes :
la premiére catégorie de méthodes estime les ECP a partir de la différence entre le débit total de temps sec et
le débit des EU ; la seconde, utilisée dans cette étude, se base sur la valeur minimale du débit de temps sec qui
transite dans le réseau (généralement mesurée la nuit). La tranche horaire retenue par Dorval (2011) pour
caractériser le débit moyen minimum se situe entre 1 h et 3 h du matin. Cette méthode fournit donc une valeur
par jour pour le débit d’ECP (hors temps de pluie).

Dorval (2011) a également proposé une méthode pour estimer la fraction de la pluie qui rejoint le réseau apres
s’étre infiltrée dans le sol (le coefficient d’infiltration « sol-réseau ») a partir de la relation entre les volumes
d’ECP et les volumes précipités pour différents événements pluvieux.

Modélisation des ECP (permanentes et météoriques)

Modéliser la composante du débit liée aux ECP permanentes et météoriques suppose de représenter
conjointement l’infiltration des eaux précipitées et I’introduction de ces eaux infiltrées dans le réseau
d’assainissement. Ce processus est quantifi¢ a 1’aide du coefficient d’infiltration « sol-réseau » proposé par
Dorval (2011). D’autre part, le sol est décrit comme un réservoir linéaire, qui se vidange dans le réseau avec
un lag time K. Ce dernier est estimé a partir des courbes de tarissement (diminution du débit d’ECP aprés un
événement pluvieux) sur lesquelles une fonction exponentielle décroissante est ajustée (équation 1).

Qecr () = Qecrp + (Qo — Qucpple /X (D

ou Qgcp désigne le débit total d’ECP (permanentes et météoriques), Qgcpp désigne le débit d’ECP
permanentes, et Q, désigne le débit total d’ECP aprés I’événement pluvieux considéré (a I’instant ¢t = 0).

Modélisation des déversements a I’échelle d’un bassin versant urbain

Les ECP, modélisées comme ci-dessus, sont intégrées a un modele hydrologique et hydraulique du bassin
versant ; ce dernier est basé sur (i) la méthode rationnelle pour la transformation pluie-débit, avec un coefficient
de ruissellement calculé a partir des observations sur la période 2007 et 2008, (ii) un réservoir linéaire comme
fonction de transfert, avec un lag time calé a partir des observations sur la méme période, et (iii) une équation
de débit déversé, obtenue par simulation numérique 3D de l’ouvrage, pour la simulation du DO par
Momplot (2014).

Evaluation de I’influence des ECP sur la simulation des déversements

Trois scénarios sont simulés pour déterminer I’impact des ECP sur la modélisation des déversements.
Scénario 1 : toutes les composantes, les EU, EP, ainsi que les ECP permanentes et météoriques, sont
représentées et simulées dans le réseau unitaire ; Scénario 2 : la composante des ECP météoriques n’est pas
représentée ; Scénario 3 : on suppose une amélioration de 1’étanchéité ou un renouvellement du réseau qui
supprimerait les ECP permanentes et météoriques.

Résultats et discussion

Pour caractériser le débit des ECP permanentes, une distribution statistique est construite a partir des débits
minimums journaliers mesurés aprés > 5 jours de temps sec en amont du DO d’Ecully Valvert. 689 valeurs
ont été retenues sur la période 2007-2011. La distribution obtenue est relativement symétrique, avec une valeur
médiane de 15 L/s, tandis que les 1°" et 9°™ déciles valent respectivement 10 et 20 L/s. L’ influence saisonniére
de la hauteur de la nappe sur les ECP permanentes a été rejetée par Dorval (2011).
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En raison de lacunes dans les séries de données et/ou de précipitations insuffisantes pour capturer la
décroissance exponentielle du débit lors des autres périodes de temps sec, seules 9 périodes ont été retenues
pour caractériser le tarissement des ECP météoriques. A titre d’exemple, la Figure 1 montre 4 périodes
d’observations du débit minimum (entre 1 h et 3 h du matin) apres des épisodes de pluie, permettant de caler
le lag time du « réservoir sol ». Tout d’abord, on observe que le débit initial est différent pour chaque épisode
de tarissement, celui-ci dépend de la hauteur totale précipitée auparavant. Ensuite, ce débit moyen entre 1 h et
3 h du matin décroit jusqu’attendre une valeur cohérente avec ’estimation du débit des ECP permanentes
(entre 10 et 20 L/s). Les 9 courbes de tarissement retenues sur la période de 2007 a 2011 sont caractérisées par
un lag time médian de ~1,4 jours (la distribution compléte est visible sous forme de boxplot sur la Figure 1).
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Figure 1 : Courbes de tarissement des eaux claires parasites météoriques apres un épisode pluvieux dans le bassin versant
d’Ecully. Le débit de base (ECP permanentes) est situ¢ dans I’intervalle observé entre 10 et 20 L/s pour 80% des valeurs.
Le diagramme en boite a moustache montre la distribution des lag times calés a partir des 9 périodes d’observations
retenues entre 2007 et 2011.

Un événement pluvieux ayant provoqué un déversement (hauteur totale de 70 mm et durée de 38 h) a été
simulé afin d’étudier la contribution de chaque composante du débit (Figure 2). Avant le début de 1’événement
pluvieux, dans une journée de temps sec, les ECP (permanentes) et les EU représentent en moyenne,
respectivement, ~30 % et ~70 % du volume total. Lors de 1’événement pluvieux, les eaux de ruissellement
représentent en moyenne ~86 % et les ECP 7 % du volume total. Par ailleurs, peu de temps aprés 1’événement
pluvieux (~30 min), les eaux de ruissellement ne sont plus présentes, et en raison de la dynamique plus lente
des infiltrations vers le réseau, les ECP peuvent représenter jusqu’a 60 % du volume total dans la journée
suivant la fin de la pluie.

Le tableau 1 montre les résultats obtenus a partir des trois scénarios définis pour quantifier I’influence des
composantes des ECP météoriques et permanentes sur la simulation des déversements. Pour 1’événement
pluvieux du 20-11-2007, lorsque les quatre composantes sont simulées, le volume total déversé est de
~2 800 m® (S1, Tableau 1). Sans la composante des ECP météoriques (S2, Tableau 1) le volume total serait
réduit de ~30 % et le temps de déversement de 2 h. Finalement, si aucune infiltration d’ECP ne contribuait au
débit de déversement (S3), le volume de celui-ci serait réduit de ~37 % et d’une durée de 3 h.

Tableau 1: Comparaison du volume et durée du déversement du 20-11-2007 au 29-11-2007 sur le bassin versant
d’Ecully pour les simulations des scénarios avec différentes composantes de 1’hydrogramme.

Volume déversé (m?®) Durée (h)
S1 : EU + EP + ECP permanentes et météoriques 2 830 12,3
S2 : EU + EP + ECP permanentes 1990 10,5
S3: EU + EP 1770 9,4
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Figure 2 : Hydrogramme des eaux claires parasites, pluviales et usées pendant et aprés un événement pluvieux ayant
entrainé un déversement (période du 20-11-2007 au 29-11-2007). En rouge pointillé le seuil de déversement du DO
d’Ecully Valvert (0,4 m?/s). En violet les croix représentant les débits moyens observés entre 1h et 3h du matin, aprés la
pluie. La courbe de tarissement est représentée en bleu.

Conclusion

La présente étude de modélisation des ECP permanentes et météoriques a 1’échelle d’un bassin versant a pour
objectif 1’évaluation quantitative de la contribution de cette composante aux déversements. Le bassin versant
d’Ecully, muni d’un déversoir d’orage, et instrumenté depuis 2004, a été¢ modélisé.

L’application de la présente méthodologie a permis, tout d’abord, d’estimer le lag time du « réservoir sol » qui
alimente les ECP météoriques, situé entre 0,5 et 2 jours sur le site étudié. Les résultats préliminaires de la
modélisation d’un événement pluvieux relativement intense avec déversement, montrent que sans les ECP
météoriques et permanentes, on pourrait atteindre une diminution de ~40 % du volume total déversé. De la fin
de I’événement pluvieux jusqu’a la fin du tarissement, le débit infiltré dans le réseau décroit progressivement
jusqu’a atteindre le débit de base des ECP permanentes. Durant cette période le débit d’ECP représente en
moyenne ~60 % du débit journalier.

La prochaine étape de cette étude serait de réaliser cette évaluation sur le long terme, ce qui permettrait
notamment d’observer comment les ECP météoriques d’un premier événement sont susceptibles d’influencer
les déversements des événements qui ont lieu les jours suivants. De méme, il serait intéressant de simuler des
scénarios de changements climatiques (modifiant la pluviométrie mais également 1’état hydrique du sol) ainsi
qu’un potentiellement vieillissement du réseau, pour estimer quel serait I’impact de I’infiltration des ECP sur
les déversements.
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Résumeé court : La vanne basculante Deomatic© est une des solutions permettant de limiter les rejets d’eaux
usées urbaines vers le milieu naturel en temps de pluie. Elle repose sur le stockage des volumes excédentaires
dans le réseau existant. Un modéle d’étude expérimental a été congu et fabriqué afin d’étudier le
fonctionnement de 1’ouvrage en prenant en considération la complexité de ses interactions fluide — structures,
notamment dans les cas d’influences aval. Les résultats expérimentaux présentés dans ce papier se concentrent
sur I’étude de la dynamique d’ouverture et de fermeture de la vanne et son évolution avec I’influence aval.
L’impact de la dynamique du volet basculant dans un écoulement turbulent sur la ligne d’eau amont est
quantifié dans un second temps.

Mots-clés : Autosurveillance des réseaux d’assainissement; Reduction des déversements ; Vanne de
Stockage ; Calibration expérimentale.

Introduction

La lutte contre la pollution des eaux superficielles pour la préservation de la qualité des eaux implique une
limitation et un contrdle des rejets des eaux urbains en temps de pluie. Dans ce sens, I’arrété du 21 juillet 2015
transcrit en droit francais les obligations de la Directive sur les eaux résiduaires (DERU) de 1991 et de la
Directive Cadre Européenne (DCE) de 2000. Ce texte renforce et détaille les obligations d’autosurveillance
des systémes d’assainissement unitaires : les volumes et/ou les flux de pollutions rejetés vers le milieu naturel
doivent étre mesurés en continu. Deuxiemement, ces flux doivent étre limités & 5% de la production globale
annuelle. Parmi les solutions mises en ceuvre pour respecter cette réglementation, plusieurs d’entre elles
reposent sur le stockage du volume excédentaire produit en temps de pluie. Cette fonction peut étre assurée
par des bassins d’orage ou par des vannes de régulation qui tirent profit du linéaire de réseau existant.

Cette étude s’intéresse aux vannes de stockage Deomatic© développées par la société 3D EAU — Hydrass. Ces
vannes sont installées au niveau des déversoirs d’orage et ont I’avantage principal d’offrir un fonctionnement
robuste sans motorisation ni électronique (Sikora et al., 2010; Grégoire et al., 2013). Chacun de ces ouvrages
se compose d’un volet vertical qui est tenu fermé par un contre - poids tant que le niveau d’eau en amont reste
inférieur a une certaine cote de basculement. Toutes les pluies pour lesquelles les hauteurs d’eau résultantes
dans le réseau sont inférieures a cette limite sont alors stockées dans le réseau. Pour les événements pluvieux
plus importants pour lesquels les hauteurs d’eau en amont du volet viennent a dépasser cette cote de
basculement, 1I’équilibre mécanique de la vanne s’inverse et le volet s’ouvre. Le réseau retrouve ainsi sa
capacité d’évacuation initiale. Lorsque la hauteur d’eau en amont de la vanne n’est plus suffisamment élevée
pour contrebalancer le moment induit par le contre - poids, le volet se referme. Dans le cas ou le site est soumis
a un risque d’influence aval, la vanne est équipée d’un clapet anti - retour dont le but est de protéger la partie
basse du volet et éviter une ouverture précoce.

Ce travail de recherche a pour objectif de caractériser qualitativement puis quantitativement le fonctionnement
hydraulique de la vanne Deomatic© pour 1’ensemble des fonctionnements possibles, notamment sous
influence aval.
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Matériel et méthodes

Les interactions des éléments mobiles de la vanne (volet et clapet) avec 1’écoulement et les parties fixes sont
complexes et difficiles & modéliser numériquement (Bungartz, Mehl, et al., 2010). Une étude expérimentale
est mise en ceuvre dans un premier temps. Cette derniére passe par la conception puis la fabrication d’une
Deomatic© dont le volet rectangulaire mesure 580 mm de hauteur pour 250 mm de largeur. Cette vanne
s’inscrit dans un canal en plexiglass de 16 m de long, 60 cm de large et 1 m de hauteur. Deux pompes alimentent
en eau le banc d’essais & un débit de consigne donné et un seuil en sortie permet d’imposer une influence aval.
Les écoulements développés dans ce pilote expérimental ont des nombres de Reynolds et Froude similaires a
ceux rencontrés en assainissement.

(a) Vue amont (b) Vue aval

Volet basculant 2 Yolet basculant

Bajoyers

Axe de rotation du
clapet anti — retour

Axe de rotation
du volet

Contre poids Clapet anti — retour

Figure 1. Photographies légendées de la vanne Deomatic© installée dans le canal d’étude d’ICube.

La hauteur d’eau dans le canal est mesurée par des capteurs ultrason dont la résolution est de + 1% et la
fréquence d’acquisition 30 Hz. Les hauteurs d’eau sont mesurées en amont et en aval de la vannes. Les débits
d’alimentation du canal sont mesurés par des capteurs électromagnétiques installés sur chacune des deux
canalisations de refoulement des pompes. Les angles d’ouverture du volet et du clapet sont mesurés par
traitement d’image.

La vanne est étudiée selon deux configurations dans lesquelles le volet basculant est libre ou tenu fixé.
Tableau 1. Synthése des configurations hydrodynamiques étudiées

> ; Nombre de Froude
Rapport d’ennoiement Nombre de Reynolds

Configuration Débit [-] [-]
du volet . F [-]
basculant m=.s’ " Q
_ he,—R -Q R.= "7/
T S Y I
Fixé en
pesliien [0.01 - 0.07 —0.15] [0—0.71 - 0.98] [0.03-0.11-0.16] [0.74 - 4.4 — 8.0]E+04
Foinre . : : : . : . : . 4-8.
maximale
Libre [0.01 - 0.07 - 0.15] [0-0.75-0.97] [0.03-0.12-0.16] [1.00 - 4.9 8.1]E+04

Avec ham et hay les hauteurs mesurées en amont et aval de la vanne en métre, R la cote minimale de déversement
de la vanne (0.096 m) et Q le débit injecté en amont du canal exprimé en métre cube par seconde. B désigne
la largueur du canal. v représente la viscosité cinématique de 1’eau (10° m2.s™) tandis que g I’accélération de
pesanteur (9.81 m.s?). Les configurations sont présentées sous la forme : [minimum — médiane — maximum]
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Résultats et discussions

Premiérement, I’étude en dynamique de la vanne Deomatic®© (cf. Figure 2) révele trois points. D une part, si
la hauteur aval est inférieure & celle de I’axe du clapet anti — retour, les cdtes d’ouverture et de fermeture restent
inchangées. Deuxiemement, si la hauteur aval dépasse 1’axe de rotation, la cote d’ouverture diminue tandis
que celle de fermeture augmente ; le clapet n’est alors plus étanche et le volet subit une contre pression depuis
I’aval. Enfin, si la hauteur aval dépasse 45 cm, soit environ 60% de la hauteur du volet, ce dernier est a
I’équilibre et ne s’ouvre que si le niveau amont dépasse celui en aval.

0.65 - Hauteur de 1’axe
(@] 1
@ L% ; O Hauteur d'ouverture
_ 0.6 1 @ O Hauteur de fermeture
E ! - 0"
—0.55F ! ¢ e °© \I
T 1 ’ !
o 1 /0 (o
— 05r " / ’
£ | / e
E 045t l ' e
5 : Qe Vanne s
3 | - anne a
z 04r . o I’équilibre
= 1
035 1
1
03 |C-) L 10 Ol 1 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Hauteur aval | CH2 [m]

Figure 2. Evolutions des hauteurs d'ouverture et de fermeture en fonction de I’influence aval — configuration
pour laquelle le volet basculant est libre.

Deuxiemement, I’étude dynamique de la vanne en position ouverte démontre que les éléments mobiles tendent
a se refermer avec 1’augmentation de la hauteur aval (cf. Figure 3) ; celle-ci exergant une contre pression. Ce
phénomeéne est significatif dans le cas du volet basculant.

| Régime dénoyé || Augmentation de I’influence aval >

e B

Position du volet basculant

--------------- Ouverture maximale
————— Ouverture observée

Figure 3. Evolution qualitative de la position d’équilibre du volet basculant en fonction des conditions
hydrauliques a I’aval. Toutes les photos avec influence aval sont prises a débit égal a 0.069 m3.s™.
L’écoulement se fait de la droite vers la gauche et le clapet est gardé libre.

L’impact de cette fermeture partielle sur la ligne d’eau amont a été évalué a I’aide d’une calibration en régime
permanent des lois hydrauliques en considérant une configuration volet libre ainsi qu’une seconde volet fixé
en ouverture maximale (cf. Tableau 1). Un traitement mathématique permet d’extraire les hauteurs en amont
de I’ouvrage pour chaque configuration du volet pour une méme influence aval et débit déversé (cf. Figure 4).
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Ainsi, I’¢élévation de la ligne d’eau amont due a la fermeture du volet sous une influence aval est limitée & 2
cm.

185
0.75 =
2
= 07} 180 g
£ 0.65 F {75 5
= =
£ 06f =
g 170 2
L 055 s
= =
S 05F 65 o
g g
iy 5
2 045} 60 =
5 S
£ 04} =
55 &b
035 <

03 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 50

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
hauteur amont - volet fixé en ouverture maximale [m]
Figure 4. Impact de la fermeture du volet basculant sur la hauteur amont.
Conclusion

En somme, lorsqu’une vanne Deomatic© est soumise a une influence aval faible, sous 1’axe de rotation, le
clapet anti - retour protége d’une ouverture précoce et garantit un volume de stockage maximal. En revanche,
dans le cas d’un niveau aval au-dessus de I’axe de rotation, le clapet n’est plus étanche ; la hauteur d’ouverture
diminue alors tandis que la hauteur de fermeture augmente. Dans le cas d’un ennoiement important, les
moments de part et d’autre du volet s’équilibrent et I’ouverture s’effectue seulement si le niveau amont dépasse
celui en aval : empéchant ainsi toute intrusion du milieu naturel dans le réseau. Enfin, la dynamique du volet
basculant présente un impact sur la ligne d’eau amont négligeable.

Poursuite des recherches

La suite des recherche portera sur la calibration des lois hydrauliques en régime permanent et transitoire avec
et sans influence aval en reprenant notamment les travaux de (Bong, Lau, et al., 2013; Bertrand-Krajewski,
Campisano, et al., 2005; Bertrand-Krajewski, Bardin, et al., 2003). Le modéle hydraulique OD — 1D développé
par (Quantin, Morio, et al., 2019) ainsi que le modéle mécanique de (Bong, 2016), spécifiques aux vannes
basculantes, seront repris afin de prendre en compte une influence aval. Ces adaptations seront validées grace
aux données expérimentales.
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Résumé : Le projet Life RUBIES coordonné par Suez propose de déployer, une plateforme digitale capable
de contrdler en temps réel un réseau d’assainissement, mais en lui introduisant une brique de contrdle avec
comme critére de performance la masse de polluants rejetée vers le milieu naturel, par temps de pluie. Le but
étant d’améliorer la qualité de ces eaux. Le présent travail consiste a élaborer une stratégie pertinente
permettant d’évaluer ’impact de ce pilotage sur la qualit¢é de I’ecau de la Detile Riviére. Pour cela, un
déploiement spatio-temporel de méthodes et d’outils tels que la mesure haute fréquence ou les
¢chantillonneurs intégratifs sont envisagés afin de faire une caractérisation fine de la qualité de I’eau avant et
pendant le pilotage. Des mesures en ligne des parametres physicochimiques généraux de 1’eau ainsi que celle
des teneurs en ammonium seront faites. Enfin une série de micropolluants organiques et minéraux sera
considérée comme traceurs de la pollution anthropique. Les plus pertinents serviront pour les suivis futurs.

Mots-clés : réseau d’assainissement, surveillance, qualité eau, hautes fréquences, échantillonnage passif

Introduction

L’urbanisation, un mouvement historique largement encouragé par la croissance démographique et le
développement des activités économiques, est aujourd’hui désignée comme le principal facteur a 1’origine de
la dégradation de la qualité des systemes aquatiques (Tales et al., 2017). Alors que la demande en eau ne
cesse d’augmenter au cours du temps (Club Déméter, 2022),des volumes importants d’eaux usées
domestiques et industrielles sont générés chaque année. Ces eaux usées, traitées ou non, sont rejetées dans le
milieu naturel. Ce qui génere des flux de pollution avec des conséquences néfastes pour les écosystéemes
aquatiques. Consciente des retentissements que peut connaitre la négligence de cette crise en matiére de
santé publique et au niveau environnemental, I’Europe soumet ses Etats membres a I’atteinte du bon état
écologique et chimique des masses d’eau pour 2027. Des progrés en matiére de gestion de cette ressource
sont notables. Notamment au sein des stations d’épuration des eaux usées (STEU), qui a I’origine étaient
congues pour éliminer les matieres solides, les mati¢res organiques dissoutes et les nutriments. Aujourd’hui
elles s’attachent a travers la mise en place de traitements poussés a 1’élimination des composés dits
émergents tels que les produits pharmaceutiques, les hormones, les drogues illicites etc.(Alvarez et al.,
2004). Malgré cela, les STEU figurent parmi les principales sources de rejet de polluants vers les eaux
réceptrices dont la gestion demeure un défi historique.

La surveillance de qualité du milieu naturel est primordiale a la préservation des écosystemes. Cependant, ce
milieu dynamique soumis a des pressions naturelles et/ou anthropiques peut présenter des variabilités spatio-
temporelles difficiles a appréhender. De nombreux projets innovants sont développés dans le but de répondre
a cette problématique. Ainsi, le projet européen Life RUBIES, coordonné par Suez et intimement lié a la
thése doctorale (financement Cifre) de Mme Fayida Ali Said souhaite relever le défi en proposant un
nouveau mode de gestion des réseaux d’assainissement complémentaire aux méthodes déja existantes d’une
part et d’autre part d’encourager la mise en place d’une méthodologie pertinente permettant d’évaluer
I’impact de cette solution sur la qualité du milieu aquatique. Cette derniére dimension fait I’objet de cette
thése. A I’horizon 2023, I’outil AQUADVANCED Urbain Drainage (AQDV UD), une plateforme ayant déja
fait ses preuves en tant qu’outil de contréle de réseaux d’assainissements spécialement par temps de pluie,
sera déployé au niveau de la Delle, une riviére anthropique située dans la Métropole Européenne de Lille
(MEL). Ce projet prévoit alors d’introduire au sein de cet outil, une brique de contréle avec comme critére de
performance, la masse de polluants rejetée vers le milieu naturel. Le but est de limiter non seulement les
volumes d’eau rejetée vers le milieu récepteur, mais surtout le flux de polluants grace a un pilotage
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intelligent. Pour contréler que ce pilotage fonctionne correctement, notamment lors des temps de pluie assez
courts, une méthodologie adaptée au suivi de la qualité des eaux de surface a été élaborée. Celle-ci consistera
en un déploiement spatio-temporel de méthodes et d’outils tels que la mesure haute fréquence ou les
échantillonneurs intégratifs qui permettront une caractérisation fine de la qualité de 1’eau avant et pendant ce
pilotage. Cette caractérisation passe par les mesures en continu des paramétres physicochimiques généraux et
le suivi de traceurs minéraux et organiques de la pollution anthropique (métaux, nutriments, composés
pharmaceutiques), stratégiquement sélectionnés. Ainsi, ce travail permettra de statuer sur la pertinence de la
solution proposée par Suez. En cas de succes sur ce site pilote, ce mode de gestion devrait pourvoir étre
normalisé et applicable sur d’autres types de cours d’eau avec des paramétres de suivi restreints, ¢’est-a-dire
en ne conservant que ceux qui ont donné les résultats les plus significatifs, non redondants et dont les
mesures sont les plus simples a mettre en ceuvre.

Matériel et méthodes

La Deiile est une riviere située au Nord de la France, dans la métropole lilloise. Ce cours d’eau de 60
kilométres (km) de long prend sa source a Douai et coule vers le Nord jusqu’a Detilémont avec un débit
moyen de 8 m®.s™ Elle subit de fortes pressions anthropiques : berges canalisées, présence de nombreux
déversoirs d’orages réglementaires ou non, influence des rejets d’eaux usées des STEU, pollutions
historiques (notamment métalliques) diverses et remises en suspension réguliéres des sédiments et de leurs
contaminants lors du passage de péniches . Ces pressions sont a 1’origine de la dégradation de qualité du
milieu aquatique. La Figure 1 représente le site d’étude sélectionné pour le projet. Ce choix est motivé entre
autres par la présence de bassins de rétention, qui vont étre utilisés lors du pilotage intelligent, la possibilité
d’installer des actionneurs (vannes et pompes) et un systéme de contrble et d'acquisition de données
(SCADA) a distance.
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Figure 1:Site pilote de la métropole lilloise (France)

Au cours de cette étude, une distinction doit étre faite entre le monitoring qui sera fait horizon 2023 via le
déploiement de I’outil AQDV UD par Suez, qui devrait améliorer la qualité de 1’eau spécialement par temps
de pluie et le suivi de la qualité du milieu avant et aprés ce pilotage intelligent. Les rectangles rouges (Figure
1) représentent les différents sites concernés par le pilotage intelligent : la STEU de Marquette-Lez-Lille
(620 000 Eq. Hab), le DO réglementaire située a Saint-Héléne et ceux situés sur les bassins de rétention a
Guy Lefort et Les Bateliers. Ces derniers seront utilisés en cas de forte pluie susceptible d'entrainer un ou
plusieurs déversements. Les volumes d’eau y seront alors stockés pour étre ensuite progressivement
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acheminés vers la STEU. La bonne gestion de ces bassins devrait permettre de limiter les volumes d’eau
déversés au niveau des DO et d’améliorer le traitement des effluents de la STEU par temps de pluie. Le
présent travail prévoit de placer cinq stations de mesures dont trois le long d’un trongon de la Detle (6 km de
longueur au totale) et deux sur la Marque Riviére de la maniére suivante : D1 représente la station amont.
Celle-ci se situe au niveau de 1’écluse de Grand Carrée, soit en amont de tous les rejets qui seront pilotés. D3
est la station-aval du systéme qui permettra d’apprécier la qualité globale de la Deiile en la comparant a D1.
Une station intermédiaire D2, se trouvant proche et en aval d’un grand nombre de déversoirs d’orage
impactés par le pilotage intelligent, permettra de visualiser rapidement les variations de qualité de 1’eau. Ces
trois sites, gracieusement mis a disposition par Voies Navigables de France(VNF) et la MEL se trouvent
dans des zones protégées et alimentées en énergie électrique. Cela étant indispensable pour le suivi en
continu des parametres a 1’aide de nos systémes. Dans le but d’évaluer I’impact de la STEU sur la qualité de
la Dedle, le point M1 qui se trouve en amont de la STEU et M2 en aval, seront considérés. Ces zones étant
piétonnes et non équipées électriquement, elles serviront lors de campagnes de mesures manuelles et a basse
fréquence. Trois années sont consacrées a la réalisation de ce travail. La premiere est dédiée aux premiéres
mesures qualité dans le milieu naturel qui constitueront la ligne de base. Les deux années suivantes
permettront d’évaluer la solution apportée par le consortium. Pour cela un point tout particulier est accordé
aux périodes «temps de pluie ». Ces derniéres sont caractérisées par des apports d’eau additionnels,
responsables de I’augmentation du débit de la riviére ainsi que le débordement des ouvrages (STEU et des
DO) contrairement aux « temps sec ». Ce dernier est caractérisé comme le temps « normal », n’occasionnant
pas de phénomeénes particuliers. Ainsi, il est prévu par an, une campagne «temps sec » et plusieurs
campagnes « temps de pluie », en plus des mesures en continu sur les stations D1, D2 et D3.

Tableau 1: Récapitulatif des paramétres mesurés

Parameétres Procédure Technique Fréquence Station
O,, Turbidité En ligne Sonde multiparamétre 1/10 min D1, D2, D3
Conductivité, T En ligne Sonde multiparamétre 1/10 min D1, D2, D3
pH En ligne Sonde multiparamétre 1/10 min D1, D2, D3
Ammonium En ligne Analyseur NH," ~ 2/heure D1, D2, D3
Anions PrScl)?wvc?[umeelm Chromatographie Variable Toutes
Eléments majeurs Prél. ponctuel ICP-AES Variable Toutes
Eléments mineurs Prél. ponctuel ICP-MS Variable Toutes
Metaux labiles DGT (~ 4 jours) ICP-MS ~ 5fois par an Toutes
Médicaments CPETFSS;Q)E) ' LC-MS/MS ~ 5fois par an Toutes

Trois sondes multiparamétres seront mises en route sur la Dedle (en D1, D2 et D3). Elles permettront de
mesurer les parametres physicochimiques généraux tels que: la conductivité, la turbidité, I’oxygeéne dissous
et le pH. La fréquence des mesures est fixée a 10 minutes (Tableau 1) quelle que soit la période « temps
sec » et « temps de pluie ». Trois analyseurs d’ammonium seront déployés au niveau de ces mémes stations,
a raison d’une mesure toutes les 2 heures. Enfin, en D2, un systéme de prélévement optimisé piloté par un
algorithme développé au cours de la thése de Jérémy Mougin (Mougin et al., 2022) permettra de prélever et
filtrer & 0,45um de I’eau lorsqu’une variation importante et singuliére des paramétres mesurés a 1’aide des
sondes est observée. Un maximum de 24 prélévements est possible. Ces préléevements sont récupérés et
amenés au laboratoire pour des analyses complémentaires (les métaux, les anions et le carbone organique
dissous).

Lors des campagnes spécifiques, définies comme campagnes « temps sec » ou «temps de pluie », des
prélévements ponctuels ainsi que le déploiement d’échantillonneurs passifs viendront s’additionner aux
mesures en ligne. Les campagnes de prélévements manuels aboutiront a ’analyse des éléments majeurs
(Ca*, K*, Mg*, Na", Sr") en spectroscopie d'émission atomique par plasma a couplage inductif (ICP-AES).
Les éléments traces (Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Pt, B,V) et les terres rares (Ce, Gd, Nd, Dy, U) seront
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également analysés en spectrométrie de masse par plasma a couplage inductif (ICP-MS) ainsi que les anions
par chromatographie ionique. Enfin, les échantillonneurs intégratifs sont des dispositifs permettant de
concentrer les polluants au cours du temps au sein d’une phase adsorbante, via un mécanisme de diffusion
favorisée par la différence de potentiel chimique. Dans le cadre de cette étude, les Chemcatcher et les DGT
pour Diffusive Gradients in Thin-films seront utilisés en tant qu’échantillonneurs passifs. Le premier permet
d’échantillonner les composés organiques polaires tels que les composés pharmaceutiques et le second,
certains éléments-traces métalliques et des nutriments (phosphates). lls seront exposés dans le milieu
aquatique en triplicat, sur les cinq stations pour une durée déterminée de quatre jours qui pourra étre
représentative d’un événement pluvieux dans son ensemble. Les composés pharmaceutiques seront ensuite
analysés via la chromatographie en phase liquide avec spectrométrie de masse en tandem (LC-MS/MS).

Résultats et discussion

Cette thése a débuté en décembre 2021. La méthodologie développée ci-dessus constitue a ce jour les
premiers résultats. En effet, le déploiement des outils dans les différents sites n’a pas encore commence.
D’ici le mois d’octobre 2022, des résultats chiffrés devraient &tre obtenus via les mesures par haute
fréquence, les prélévements manuels et les échantillonneurs intégratifs passifs. Cela permettra d’avoir un
premier apercu de la qualité générale de la Delle avant le pilotage intelligent et de les présenter lors de ces
JDHU.

Conclusion

Le suivi de la qualité du milieu aquatique soumis a diverses pressions anthropiques ou naturelles, représente
un défi de taille au regard de son caractere dynamique. Ce travail propose a travers des mesures haute
fréquence des parametres physicochimiques généraux de ’eau et des teneurs en ammonium, couplées aux
échantillonneurs passifs (pour les micropolluants organiques et métalliques) ainsi qu’aux échantillonnages
ponctuels, de suivre un grand nombre de traceurs de la pollution du milieu aquatique fortement anthropises.
De plus, afin de tenir compte de la variabilité spatiale, cing stations de mesures stratégiquement localisées
ont été sélectionnées pour la mise en route de suivi. Ce déploiement spatio-temporel permettra alors d’avoir
une caractérisation fine de la qualité du systéme étudié. A ’issue de ce travail, le signal sera dégradé en
limitant les paramétres de suivi, tout en gardant une information suffisante. C’est a dire en ne conservant que
ceux qui ont donné des résultats robustes, non redondants et dont les mesures sont les plus simples a mettre
en ceuvre. Ce mode suivi pourra alors €tre normalisé et intégré a ’AQDV UD afin de permettre la
surveillance en ligne de la qualité des systémes aquatiques.
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Résumé court : La présence des microplastiques sur les hydrosystemes génére un risque écologique élevé
pour les écosystémes. De nombreux microplastiques transportés par les hydrosystémes urbains ne passent
pas par les stations d'épuration. L'objectif de cette étude est donc d'étudier les mécanismes de transport des
microplastiques (MP) dans des dispositifs expérimentaux représentatifs d’hydrosystémes urbains. En vue de
caractériser leurs transports dans ces derniers, en fonction de paramétres matériaux et géométriques, une
métrologie permettant le suivi des microplastiques au sein d’un écoulement en bifurcation a été mis en place,
elle permet 1’étude du piégeage de ces particules dans des zones de recirculation tridimensionnelle et
I’estimation de leurs temps de résidence. Nou s avons appliqué de la PIV 2D-2C horizontale, couplé a une
méthode de PTV-4D pour accéder au champ de vitesse 3D-3C résolue en temps, en suivant des
microplastiques modeéles fluorescents de paramétres contr6lés transportés par I'écoulement.

Mots-clés : Microplastique ; Bifurcation ; PIV ; PTV ; microparticules modéle ; fluorescence.

Introduction

De nombreux résidus d’emballages et déchets plastiques transportés par les hydrosystémes ne passent pas
par les stations d'épuration et finissent leurs courses directement dans les mers et les océans. Au cours des
quinze dernieres années, la présence de macro et microparticules de plastique a été mise en évidence dans les
écosystémes continentaux (Conkle et al., 2018) : eaux terrestres (ruisseaux, rivieres, lacs, eaux souterraines),
air et sols (agricoles, urbains et industriels). Leurs impacts sur les hydrosystémes (compartiments
d'accumulation, de transfert et de transformation de I'eau a I'échelle d'un bassin versant) génerent un risque
écologique élevé pour la faune et la chaine alimentaire. Les rejets anthropiques urbains sont une des
principales sources de génération de ces particules (Dris et al., 2015) et (Hitchcock, 2020). Issues de la
fragmentation des macro-plastiques (dép6ts de gommes des pneus sur la route, microfibres issues du lavage
de textile synthétique, emballages alimentaires, etc.) (Song et al., 2017), elles sont alors collectées par les
eaux pluviales et usées, et transportées dans les égouts et autres hydrosystémes urbains. Le devenir de ces
microplastiques (MP) au sein des hydrosystemes, et le transport de ces particules par rapport a 1I’écoulement
auquel elles sont confrontées, et de leurs parametres matériaux et géométriques (taille, densité, etc.) doit étre
étudié.

Pour cela, un écoulement modéle a été utilisé, couplé a une métrologie de pointe capable de mesurer
I’écoulement en trois dimensions et de suivre des microparticules modeles (MPM) de plastique.
L'écoulement modele choisi est une bifurcation a surface libre a angle droit. Cet écoulement est facile a
réaliser, connu, et comprend certains aspects clé des écoulements dans les hydrosystémes urbains :
décollements, présence de zone de recirculation (ZdR), surface libre, séparation de débits et donc flux
solides. Une étude numérique récente (Momplot et al., 2017) a montré que deux structures d'écoulement
différentes peuvent prendre place au sein des ZdR dans les bifurcations. La premiére forme est une
recirculation tridimensionnelle en forme d'hélice avec un temps de résidence beaucoup plus court pour les
particules piégées. La seconde est une recirculation classique bidimensionnelle fermée, typiquement décrite
dans la littérature permettant un éventuel piégeage et des temps de résidence plus long au centre de la ZdR.
Ces deux formes d’écoulement peuvent donc influer sur le transport des MP. C’est ce que nous proposons
d’étudier dans cette étude.

Matériel et méthodes
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Le dispositif expérimental se situe au Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’ Acoustique (LMFA, UMR
5509) sur le site de I’Institut National des Sciences Appliquées de Lyon. Il est composé d’un canal principal
de section rectangulaire d’un canal secondaire latéral de méme largeur. L’expérimentation est réalisée en
circuit fermé, chaque canal étant relié & un réservoir. Une description plus détaillée du dispositif
expérimental est donnée dans Riviere al. (2006) ou Mignot et al. (2008). Les champs de vitesse sont mesurés
par Particle Image Velocimetry (PIV) planaire horizontale et par Particle Tracking Velocimetry (PTV) 4D
pour six écoulements différents de méme hauteur d’eau permettant théoriquement ’apparition des deux types
d’écoulement décrit plus haut.

Ecoulements Hauteur de seuil aval | Débit amont  @Q, | Rapport d’aspect | Nombre de Froude

Cx = Cy (cm) (x103md.s71) B/h amont Fr,,
F1 9.0 1.0 2.95 0.033
F2 7.6 45 2.95 0.149
F3 7.3 6.0 2.94 0.199
F4 7.0 7.5 2.94 0.249
F5 6.5 9.5 2.93 0.315
F6 6.0 115 2.97 0.381

Table 1 : Série expérimentale d’écoulement choisis

Des microparticules modeles fluorescentes sphériques, jouant le role de traceurs de 1’écoulement ont tout
d’abord été ensemencé au sein de notre banc expérimental afin d’étudier les caractéristiques des écoulements
choisis Table 1. Le transport des MP se fera quant a lui dans un second temps. L’ensemencement de ces
derniéres est fait au sein des réservoirs avals en amont en écoulement pour homogénéiser les particules sur
tout le banc expérimental. Les mesures sont faites plusieurs heures aprés ensemencement.

Les microparticules modéles ont été fabriquées au laboratoire : Ingénierie des Matériaux Polymeres (IMP,
UMRS5223) sur le site de I’Institut National des Sciences Appliquées de Lyon, en adaptant des protocoles
d’émulsion tels que ceux décrits par Cassano et al. (2021) et Bezati et al. (2010). Ce protocole permet
d’introduire au sein de notre polymeére, le Poly(Methyl Methacrylate) (PMMA) un colorant fluorescent
adapté a la longueur d’onde (523nm) du laser utilisé en vélocimétrie laser : la Rhodamine B (RhB). Les
diametres caractéristiques des MP modéles fabriqués grace a notre protocole nous permettent de couvrir une
gamme allant de 2mm a 100pum, avec une densité p = 1.10 + 0.05 g/cm3. L’objectif est d’améliorer le
protocole de fabrication pour faire varier la densité pour adapter les particules modeles aux microplastiques
environnementaux.

Les métrologies de Particle Image Velocimetry (PIV) couplé a la Particle Tracking Velocimetry (PTV) ont
¢été utilisées. Comme son nom I’indique, la méthode PTV permet un suivi individuel des particules
disséminées dans I’écoulement. Cette technique permet donc une approche lagrangienne (particulaire)
d’analyse d’écoulement, contrairement a la PIV, qui quant a elle est une méthode eulérienne mesurant les
champs de vitesse.

Résultats et discussion

Les champs de vitesse des écoulements ont été mesurés d’abord par PIV-2D. Ces champs de vitesse ne
donnent pas accés a la composante verticale de vitesse, nous sommes cependant en mesure de tracer des
champs de vitesse 2D ainsi que des pseudos lignes de courant (PLC), lignes de courant calculées en
considérant une vitesse ascendante nulle. L’aspect tridimensionnel des écoulements apparait évident pour
I’écoulement F5 du fait de non-fermeture des PLC de I’écoulement moyen sur la Figure 1, en effet, les
champs de vitesse 2D-2C aux 3 altitudes : z/h= {0.05 ; 0.25; 0.50}, différent fortement. L’ensemble de ces
observations tend a indiquer 1’existence d’un écoulement dans la ZdR de type « recirculation hélicoidale »,
tel que décrit par Momplot et al. (2017) et Neary et al. (1999). Concernant les écoulements devant étre
bidimensionnelle fermée comme décrit par Momplot et al. (2017) et Best & Read (1984), semble aussi
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montré une forme tridimensionnelle similaire. L’identification de ce type d’écoulement est a ce stade tres
incertaine a partir des seuls champs de vitesse obtenus par PIV-2D.

Ecoulement sur la branche latérale pour: F5,z/h=0.05

| m— C0in amont

e C.0in aval
Entrée
Sortie

)
.
z/f
i

[/
/

)
il

W,
il
/

y/B[]
7]
"
/]
qrn

7]
i,

NN
il
)

g
)

3
3
X
X
I
=
E
Z
A
Z
%
/
%
%

e r— e — .. .. = = -
=== =5 =% /= Coinamont
= e

Zone de Recirculation

Coin amont

Zone de Recirculation fg

Figure 1. Champs de vitesse 2D2C pour différentes altitudes de la branche latérale de 1’écoulement F5 a zone
de recirculation hélicoidale

Conclusion et Perspectives

Les données préliminaires concernant la typologie de recirculation semblent remettre en cause I’existence de
zone de recirculation fermée. Le dispositif PTV est en cours de mise en place sur le dispositif expérimental,
comme montré Figure 2, il permettra d'obtenir une caractérisation Eulérienne 3D compléte de nos
écoulements, pour conclure sur la nature de I’écoulement et pouvoir par la suite caractériser le transports en
description Lagrangienne de microparticules plastiques au sein du banc expérimental présenté, dans le but
d’obtenir les trajectoires en temps réels des particules et ainsi estimer leur temps de résidence pour chaque
type de déchet modeles et chaque type d’écoulement, dans toute notre région de prospection.
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Figure 2. Trajectoires 3D des microparticules modéles proche du coin amont de la branche latérale de
I’écoulement F6 & zone de recirculation hélicoidale.
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Résumé court : Les simulations hydrauliques forment un moyen efficace pour analyser les réseaux
d’assainissement. La carte compléte d’un réseau d’assainissement indiquant les positions des regards et des
conduites est nécessaire pour aboutir & une simulation réussie. Or, des données relatives aux réseaux
d'assainissement couvrant le méme territoire géographique sont parfois disponibles auprés de différentes
sources. La fusion de données spatiales multi-sources fournit une nouvelle base de données plus riche et
précise. Néanmoins, les données d'origine sont souvent imparfaites : imprécises, incertaines, vagues,
incomplétes, etc. Il est donc essentiel d'utiliser des formalismes permettant la modélisation des imperfections
et de proposer des mécanismes de fusion adaptés. Dans le but de traiter les imperfections de données de maniére
générique, nous proposons d'abord une catégorisation, selon plusieurs dimensions, des imperfections de
données rencontrées lors de la fusion. Ensuite, nous proposons de modéliser ces imperfections selon le
formalisme de la théorie des croyances. Les expériences que nous avons réalisees, qui nous ont permis de faire
apparier des nceuds et des arétes dans les différents cas d'imperfection des données, sont considérées comme
prometteuses.

Mots-clés : Réseaux d’assainissement ; Imperfection ; Fusion ; Théorie des fonctions de croyance.
Introduction

Les simulations hydrauliques forment un moyen puissant pour étudier les différents parameétres des réseaux
d’assainissement et anticiper les anomalies. Par exemple, la comparaison des résultats d’une simulation
hydraulique et des données recensées sur le terrain, peut aider a la détection des fuites et a la priorisation du
renouvellement des conduites. Pour réussir ces simulations, la carte précise du réseau étudié estnécessaire.
Or, les données sur les réseaux d’assainissement ne sont pas toujours disponibles sous un format directement
exploitable.

Dans tous les domaines, des informations sont désormais disponibles a partir de plusieurs sources avec des
masses de plus en plus importantes. Toutefois, cette explosion quantitative a entrainé de nouveaux problémes
liés au traitement et a 1’exploitation des données. Bien qu’en nombre plus restreint, les données sur les réseaux
d'assainissement sont souvent disponibles auprés de plusieurs sources. La fusion de ces données permettrait de
constituer une nouvelle base de données plus riche permettant par exemple, une meilleure gestion patrimoniale
des réseaux et la réalisation de simulations hydrauliques. Toutefois, la majorité dutemps, ces informations sont
imparfaites, ce qui ne permet pas de les traiter de maniere homogene. L'imperfection des données, dans le
domaine de l'intelligence artificielle, est traitée selon les trois aspects suivants : imprécision, incertitude et
incomplétude. Il est alors essentiel d'utiliser des formalismes qui permettent de modéliser ces imperfections et
de proposer des mécanismes de fusion adaptés. Le formalisme de la théorie des croyances unifie toutes les
théories de l'incertitude et permet de représenter les connaissances de maniére relativement naturelle en
modélisant différentes formes d'imperfections. C'est pourquoi nous avons essentiellement fait appel & ce
formalisme.

La théorie des croyances dans le “matching” des objets des réseaux d’assainissement :
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Le “matching” (appariement) d'objets est I'identification d'objets homologues dans différentes sources de
données (Tong et al., 2009; Volz, 2006). Le terme "objets" fait ici référence & des points, des lignes ou des
polygones. Les mesures de similarité sont utilisées pour obtenir un certain degré de comparaison entre les
instances (Rosen & Saalfeld, 1985). Ces mesures représentent les critéres sur lesquels un appariement est basé
(Li & Goodchild, 2012). Pour modéliser les imperfections rencontrées lors de la fusion des réseaux
d'assainissement, nous utilisons la théorie des fonctions de croyance. L'intérét de ces fonctions pour la
modélisation des informations incertaines est montré en (Lefevre et al., 2002). Elles permettent en particulier
de représenter I'information imparfaite d'une fagon plus naturelle qu'avec des probabilités.

L'approche proposée par (Olteanu, 2008) concerne le matching des réseaux routiers (données linéaires) et des
reliefs (données ponctuelles) en utilisant la théorie des fonctions de croyance. Nous trouvons cette approche
pertinente pour une application aux réseaux d’assainissement, également constitués de données linéaires
(arétes ou conduites) et ponctuelles (nceuds, ou regards de visites), puisque sa modélisation en masse permet
de quantifier a la fois la connaissance compléte, la connaissance incompléte et l'ignorance. Pour les réseaux
d'assainissement, on ajoute a cette approche la gestion de I'affaiblissement des sources en fonction de leur
degré de fiabilité.

Les imperfections dans la fusion de données des réseaux d’assainissement sont examinées selon trois aspects :
i) lI'imprécision, qui concerne une difficulté dans la déclaration d'une information, ii) l'incomplétude, qui
correspond au manque d'information et iii) l'incertitude, qui se réféere a la véracité d'une information,
puisqu’une information peut étre précise et complete mais fausse (Lefevre, 2012; Olteanu, 2008). Afin de
traiter ces imperfections de maniére générique, nous proposons d'approfondir cette analyse et de les catégoriser
selon lesdimensions suivantes, adaptées aux données des réseaux d'assainissement :

1. Nature de I'objet visé par le matching : nceud ou aréte.

2. Cardinalité : i) lorsque l'objet est un nceud, la cardinalité représente le nombre de candidats
sélectionnés pour unobjet dans la base de données de comparaison, et ii) le nombre de candidats,parmi
les candidats sélectionnés, qui représentent le correspondant réel, lorsque l'objet est une aréte. Ici, les
cardinalités possibles sont : 1:1 et 1:n pour les nceuds et les arétes.

3. Décalage : caractérise le décalage entre les objets de référence et de comparaison, distance pour les
nceuds et angle pour les arétes. Pour les arétes, lorsque l'angle est égal a, ou proche de 0, le décalage
est uniforme. Sinon, le décalage est non-uniforme.

Notre catégorisation des imperfections de données des réseaux d'assainissement est illustrée dans la Figure 1.
Des exemples de chaque catégorie sont présentés dans les figures 2 a 7.

Figure 1 : Catégorisation des imperfections des données des réseaux d'eaux usées
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Figure 2: Un seul candidat Figure 3: Plusieurs candidats
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Figure 6: Décalage uniforme avec une cardinalité 1:n Figure 7: Décalage non-uniforme avec une cardinalité 1:n

Notre objectif est la fusion de deux bases de données des réseaux d'assainissement, collectées a partir de
sources différentes : une base de données de référence représentée par la couleur rouge dans les figures 2 a 7
et une base de données de comparaison représentée par la couleur bleue. Inspirés par les travaux de (Olteanu,
2008), nous définissons notre cadre général de discernement comme suit ® = {C1, .., Ck, .., CN, NA}, avec
N le nombre de candidats, Ck la confirmation que I'nomologue de I'objet de référence est le candidat k, et NA
I'hypothese qu'il n'y a pas d’homologue dans la base de données de comparaison.

L'initialisation des masses de croyance est effectuée sur la base du modéle proposé par (Appriou, 1991) ou
chaque source se focalise sur une hypothése du cadre de discernement. Cela signifie que la source d'information
analyse une hypothése donnée Ck, et se prononce en faveur de celle-ci (Ck), contre elle (=Ck) ou ne se
prononce pas sur elle (®). L'attribution de valeurs aux fonctions de masse correspond a la modelisation
sémantique des connaissances liées aux mesures de similarité que nous adoptons.

Le choix des mesures de similarité est lié a la nature des types d'objets considérés, dans ce travail nous
utiliserons les trois mesures : La distance euclidienne, la longueur et la distance de Hausdorff. L'ajout d'autres
mesures sémantiques ou spatiales est facile par cette approche mais elle nécessite une étape de sélection des
mesures. En effet, la distance euclidienne est utilisée pour mesurer le décalage entre les nceuds. Pour les arétes,
nous utilisons la longueur et la distance de Hausdorff qui mesure la distance entre deux sous-ensembles d'un
espace métrique. Nous utilisons lI'angle pour mesurer la distance entre les arétes.

Résultats et discussion

Nous avons effectué le matching pour les six catégories d'imperfections (Figures 2 a 7). Le tableau 1 illustre
I'objet de référence a fusionner pour chaque catégorie et le cadre de discernement qui contient I'ensemble des
solutions possibles (Hypothéses) ; dans notre cas, ce sont les candidats possibles, puis nous calculons la
probabilité pignistique pour chagque hypothése par la théorie des fonctions de croyance. L'hypothése choisie
est celle qui a une probabilité maximale.
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Tableau 1 : Résultats pour chaque catégorie

Catégorie
d'imperfection

référence
@={H1,..,Hk,..,HN} Hl Hz H3 H4 H5 H6 H7

Objet de | Cadre de discernement Probabilité pignistique Hypothése

choisie

Décalage d'un nceud | Neeud {270,NA} 0.589 | 0.411 - - - - - Neeud 270
avec un seul candidat | 648
Figure 2
Décalage d'unnceud | Neeud {205, 505, NA} 0.659 | 0.108 | 0.233 - - - - Noeud 205
avec plusieurs 495
candidats Figure 3
Décalage uniforme Aréte {318, 603, NA} 0 0.996 | 0.04 - - - - Aréte 603
de type 1:1 Figure 4 989
Décalage non Aréte {893,894,895,NA} 0.007 | 0.984 | 0.005 | 0.004 - - - Aréte 894
uniforme de type 1:1 99
Figure 5
Décalage uniforme Aréte {171,310,318,371,603, | 0.191 | 0.191 | 0.191 | 0.006 | 0.004 | 0.0 | 0.41 NA
de type 1:n Figure 6 897 605,NA} 4 4
Décalage non Aréte {553,1201, 1202, 1203, | 0.003 | 0.157 | 0.137 | 0.161 | 0.544 | - - NA
uniforme de type 1:n | 1100 NA}
Figure 7

Conclusion

Dans le cadre de la fusion de données géographiques, nous avons abordé le probléeme de la fusion de données
spatiales imparfaites de réseaux d'assainissement. Dans ce but, notre contribution concerne, tout d'abord, la
catégorisation des différentes formes d'imperfections liées aux nceuds et aux arétes des réseaux
d'assainissement, ce qui nous a permis de traiter chaque catégorie de maniere distincte. Deuxiémement,
I'application de la théorie des fonctions de croyance dans le processus de fusion. Les résultats nous ont permis
de faire matcher les objets de référence dans la plupart des cas. Notre perspective est d'améliorer encore les
résultats dans le cas de la fusion des arétes.
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Résumé court : Il n’existe que peu de méthodes sur le terrain pour caractériser la filtration des
polluants par les sols urbains. Ce travail propose de coupler un large infiltrométre, un radar géologique
et des nanoparticules détectables et mimant la mobilité des polluants dans les sols. Les différences
d’amplitude de signal entre un radargramme de référence et d’autres radargrammes mesurés au cours
du temps permettent de visualiser le front d’infiltration de I’eau et le positionnement des
nanoparticules dans le sol. Les nanoparticules et I’cau ont bien des signaux significativement
différents. La détermination d’une méthode de seuillage permettant de les différencier pour tous les
essais a venir est en cours.

Mots clés : filtration des polluants, sols urbains, SPIONs, GPR, infiltrométrie

Introduction

Le développement des systémes de drainage urbain durables (SUDS) permet de réduire le recourt aux
stations d’épuration, de limiter les inondations et 1’imperméabilisation des sols, tout en utilisant la
fonction épuratrice des sols, afin de ne pas polluer la nappe phréatique adjacente. Cependant, cette
fonction épuration, liée a la capacité du sol a capturer les polluants, est mal connue. Les macropores
permettent notamment une infiltration rapide des eaux, limitant le temps de contact entre le sol et les
polluants contenus dans ces eaux et donc augmentant le risque de transfert des polluants vers les
nappes phréatiques. De nombreuses méthodes permettant 1’étude des écoulements préférentiels a
travers les macropores existent. Certaines regroupent plusieurs outils d’infiltrométrie, activant ou non
les macropores, mais ne rendent pas possible la visualisation du bulbe d’infiltration (Lassabatere et al.,
2019). D’autres utilisent des colorants ou traceurs que 1’on peut détecter ou visualiser en excavant la
zone d’étude, mais elles sont destructives et longues a mettre en place sur le terrain (Allaire et al.,
2009). De plus, elles ne permettent pas de déterminer le volume ou la concentration de ces solutés.

L’objectif de ce travail est donc de présenter une nouvelle méthode permettant de caractériser la
filtration des polluants dans les eaux pluviales urbaines, lors de leur infiltration.

Matériel et méthodes

Le projet ANR INFILTRON (infiltron.org, Lassabatere et al., 2020) vise ainsi a développer un
infiltrométre large représentatif des différentes tailles de pores a 1’échelle d’un SUDS, ainsi que des
nanoparticules d’oxide de fer superparamagnétiques (SPIONs) détectables par radar géologique (GPR)
et qui reproduisent le comportement de polluants colloidaux pendant I’ infiltration.
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Les expérimentations sur le terrain ont lieu prés du bassin d’infiltration du campus de la Doua
(Villeurbanne, 69100). La nappe phréatique est située a 5-6 metres de profondeur et le sol est composé
d’alluvions fluvioglaciaires surmontés d’une couche de terre végétale de quelques dizaines de
centimetres.

Sur le terrain, un anneau de 50 cm de diametre est enfoncé de quelques centimetres (Figure 1). Deux
colonnes réservoirs remplies d’eau sont disposées a coté et un tuyau relie le bas de ces réservoirs a
I’intérieur de I’anneau. Les réservoirs ont un systéme d’entrée d’air qui fonctionne comme un systéme
de mariotte et qui permet d’imposer une charge hydraulique de quelques centimétres lorsque les
vannes sont ouvertes. Par ailleurs, les deux réservoirs disposent d’un systéme de niveau permettant de
suivre en temps réel la décroissance du volume d’eau dans les réservoirs. Deux transects
perpendiculaires sont délimités autour de 1’anneau par des regles en bois, permettant au GPR d’étre
passé en suivant toujours le méme axe. Avant le début de 1’essai, le GPR est passé le long de chaque
transect.

a) Photographie du dispositif

b) Schéma du dispositif

Figure 1 : a) Photographie et b) schéma du dispositif expérimental sur le terrain

L’anneau est recouvert d’une bache avant d’étre rempli d’eau, avec mise en équilibre de 1’eau dans
I’anneau avec les deux réservoirs. Lorsqu’on enléve la bache en plastique disposée dans le fond de
I’anneau et que I’on ouvre les vannes d’une colonne réservoir, I’infiltration démarre. Le dispositif
maintient 1’eau a une hauteur constante dans 1’anneau d’une dizaine de centimétres, c’est 1a hauteur
d’eau dans la colonne qui diminue. Il faut alors chronométrer le temps que met chague centimeétre
d’eau dans la colonne a s’infiltrer, ce qui est visualisable grace a une régle. Lorsque toute 1’eau de la
premiére colonne est infiltrée, on ferme les valves de celle-ci et on ouvre celles de la deuxieme
colonne. Pendant ce temps, a chaque fois qu’une diminution de hauteur de 2 cm dans la deuxieme
colonne est observée, 10 ml de SPIONSs sont versés dans 1’anneau (500 ml en tout).

Pendant D’infiltration de I’eau et I’injection des nanoparticules, le GPR est passé toutes les 5 min
suivant un transect puis ’autre. En fin d’expérimentation, 20 minutes apres infiltration totale de tout
le volume d’eau, une derniére acquisition radar est effectuée. Ces données radar sont ensuite traitées
sur les logiciels ReflexW (©Sandmeier geophysical research) et RockWorks (RockWare®).

Résultats et discussion

L’expérimentation permet de déterminer les courbes d’infiltration, reliant le volume infiltré dans le sol
en fonction du temps. Néanmoins, dans cet article, nous nous concentrons sur le transfert des nano-
traceurs. L’infiltration d’une colonne compléte d’eau, avant injection des nano-traceurs, permet
presque d’atteindre le régime quasi permanent d’écoulement. Nous pouvons considérer que les nano-
traceurs sont injectés en conditions d’écoulement permanent, comme dans les expérimentations en
colonnes de laboratoire. En revanche, et a contrario des colonnes de laboratoire ou les « polluants »
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sont suivis en sortie, il n’y a pas « de sortie de colonne ». Le seul moyen de les suivre consiste a les
repérer dans le sol, au fur et a mesure de leur injection dans le milieu. Les résultats obtenus pour
I’étude de la filtration des polluants, mimés par les SPIONs, sont donnés sous forme de radargrammes
(Figure 2).
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Figure 2 : Radargrammes a) avant et b) apres infiltration, et c) différence d'amplitude entre les deux radargrammes
représentée en échelle de couleur

Chaque radargramme est un raster de valeurs d’amplitude de signaux émis et recus par le GPR. La
figure 2c) permet de visualiser le bulbe d’infiltration en formation : les zones les plus foncées au
centre attestent d’une différence de constante diélectrique dans le sol. Le radargramme preé-infiltration
(Figure 2a) sert de base a toutes les différences d’amplitudes étudiées. Une différence est ensuite faite
entre les radargrammes pris lorsqu’uniquement de 1’eau était infiltrée, puis lorsque des SPIONs sont
injectés dans I’anneau. Les différences de propriétés électromagnétiques entre le sol, ’eau et les
SPIONSs sont alors utilisées pour délimiter des seuils de valeurs d’amplitudes au-dessus desquelles on
détecte ’eau d’une part et les SPIONs d’autre part.

Pour I’eau, cette méthode est déja bien documentée dans la littérature (Di Prima et al., 2022, 2020;
Guo et al., 2013) : soustraire deux radargrammes (par exemple avant et aprés infiltration comme sur la
Figure 2), calculer 1.5 fois 1’écart-type des valeurs d’intensité de signal, et la choisir comme seuil.
Au-dessus, les valeurs d’amplitude correspondent a 1’eau ; en-dessous au sol. Pour les polluants, on
observe bien que les valeurs d’amplitudes sont significativement différentes de celles obtenues avec
infiltration d’eau uniquement, et donc que la méthode pourrait fonctionner (Figure 3, test de Wilcoxon
avec p-value<<0.05). Mais la valeur du seuil de détection des SPIONs par rapport a 1’eau et au sol
reste a établir.
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Figure 3 : Distribution cumulée des différences d’amplitudes entre le sol sec (radargramme de référence) et les
radargrammes cumulés pendant infiltration de la premiére colonne, pour I'eau (en bleu), ou pendant la deuxiéme colonne
pour les SPIONs (en rouge)

54



En effet, un choix est a realiser pour le seuillage des polluants. Faut-il une méthode identique a celle
de I’eau ? Faut-il tracer les distributions et considérer un certain pourcentage de valeurs pour définir
les seuils, plutét que de travailler directement sur les valeurs ? Faut-il restreindre la détermination des
distributions statistiques uniquement sur la zone préalablement saturée avant injection des
nanoparticules ? Une réflexion est en cours sur la question et permettra d’affiner les résultats.

Enfin, si la détection des nanoparticules et leur distinction par rapport a I’eau semble faisable, la
guestion de la quantification du volume ou de la concentration en SPIONs semble plus complexe. Une
approche mettant en paralléle I’amplitude du signal et la concentration est également en cours d’étude.

Conclusion

Nous avons exposé dans ce résumé un prototype d’infiltration d’eau et d’injection de nano-traceurs
(SPIONS) pour le suivi de I’infiltration de 1’eau et du transfert de polluants modéles dans le sol. Cette
étude semble prometteuse. Le couplage d’un large infiltrométre avec le suivi de SPIONs par GPR
semble permettre de visualiser la localisation des SPIONs dans le sol. Néanmoins, si la faisabilité est
confirmée, des recherches doivent étre menées pour améliorer la méthode. Notamment, des recherches
sur le seuil de visualisation restent encore a approfondir, ce qui permettra une visualisation optimale
des transferts, nécessaire a la compréhension de leurs processus et de la modélisation de I’infiltration
de I’eau dans le sol et du transfert de polluants.
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Résumeé court : Si les polluants plastiques suscitent un intérét scientifique croissant, leurs modalités de
transfert en milieu continental sont encore mal connues. En particulier, le r6le du ruissellement urbain dans
ce transfert reste a quantifier. Cette étude vise a étudier I’accumulation de macrodéchets au sein d’une noue
filtrante en bordure de route départementale, mais également la pollution de son sol liée aux microplastiques.
Pour les macrodéchets, des collectes suivies de pesées et de caractérisations ont été réalisées sur 12 mois le
long de la noue. Sur la deuxiéme moitié de I’année 2021, une accumulation de 160 kg/km/an a été estimée.
Cette accumulation est lente et semble reliée & quelques événements ponctuels. Afin de dresser un premier
état des lieux et ainsi évaluer la possibilité d’infiltration de microplastiques, des échantillons de sol ont été
prélevés par carottage. Si des microplastiques ont pu étre caractérisés dans les sols, une analyse
quantificative reste a réaliser.

Mots-clés : Microplastiques, technique alternative, infiltration, déchets plastiques.

Introduction

Depuis le début de son industrialisation dans les années 1950, la production annuelle mondiale de matériaux
plastiques a atteint une valeur supérieure a 400 millions de tonnes en 2020 (Plastic Europe 2021). Une
conséquence de cette production massive est la présence ubiquitaire de débris plastiques de toutes tailles
dans 1’environnement.

Les premiéres études décrivant des débris plastiques dans les années 1970 (Carpenter et Smith, 1972), puis
I’introduction du terme « microplastiques » pour décrire les débris de petite taille en 2004 (Thompson et al.,
2004), se sont concentrées sur le milieu océanique. Depuis, des microplastiques ont été décrits dans tous les
milieux, y compris de multiples milieux continentaux (Dris et al., 2015; Napper et al., 2020; Alam et al.,
2019).

Toutefois, les modalités de transport et d’accumulation des plastiques restent mal connues en milieu
continental. En particulier, le r6le du ruissellement urbain dans le transport de débris plastiques reste a
évaluer. Dans des études récentes, des microplastiques ont été décrits dans des bassins de rétention d’eau
pluviale (Koutnik et al., 2022; Liu et al., 2019). De méme, quelques études suggérent que les événements
pluvieux intenses représentent un apport majeur de microplastiques dans les milieux récepteurs (Treilles et
al., 2021; Hitchcock, 2020).

Dans la continuité de ces questionnements, la présente étude vise a évaluer 1’accumulation de débris
plastiques sur un site en bord de route, ainsi que I’infiltration potentielle de microplastiques dans les sols de
ce site.

Matériel et méthodes

Cette étude s’est concentrée sur un site d’échantillonnage. Il s’agit d’une noue filtrante d’une longueur de
30m aménagée en 2016 dans le cadre de la thése de doctorat Kelsey Flanagan (Flanagan, 2018), située le
long de la Route Départementale RD212, une 2x2 voies reliant 1’aéroport Charles de Gaulle a la ville de
Meaux. La route est empruntée quotidiennement par 20 000 véhicules, dont la moitié correspondent a des
poids lourds. Le site est a proximité de I’aéroport, et d’une zone industrielle traversée par la route.

Deux campagnes de collecte d’échantillons ont été réalisées sur le site. Le suivi de I’accumulation de large
déchets (> 1cm) a été réalisé sur une période de 12 mois, de juin 2021 a 2022. Aprés un nettoyage complet
du site pour définir un état de référence, des échantillons ont été collectés tous les 45 jours en moyenne, dans
2 parties du site : sur le bord sur la noue filtrante, et dans un fossé de débordement en retrait de la noue.
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Aprés chaque collecte, les échantillons ont été lavés et séchés. lls ont ensuite été rassemblés par catégorie

Fossé

Noue

Route 0m

— b)

5 km

Figure 1 a) Localisation du site d'échantillonnage dans [’agglomération parisienne. b) Représentation
schématique du site d'échantillonnage. Les cercles représentent des points d'échantillonnage du sol. Les
cadres représentent les deux zones de collecte réguliére de débris. Les échelles ne sont pas respectées.

selon le systéme de caractérisation de débris OSPAR/DCSSMM

Par ailleurs, une collecte d’échantillons de sols a été réalisée en novembre 2021 comme représenté Figure 1.
A T’aide d’une tariére manuelle, 9 carottes d’une profondeur de 35 cm ont été collectées dans le fond de la
noue. Une dixiéme carotte a été collectée en dehors de la noue, servant d’échantillon de référence. Pour
chaque carotte, 4 sous-échantillons d’une masse de 20g ont été prélevés, en surface puis a des profondeurs
respectives de 10, 20, et 30 cm.

Aprés collecte, les échantillons de sol ont été soumis a un traitement visant a isoler les microplastiques pour
leur analyse. Au cours de ce traitement, les échantillons ont d’abord ét€¢ soumis a une digestion chimique en
étant plongés dans une solution de peroxyde d’hydrogéne (H,O,) 30%. Aprés 24h de traitement, les
échantillons ont été filtrés sous vide sur des filtres en acier inoxydable d’une maille de 10 um. Les
échantillons étaient ensuite remis en suspension dans une solution saline d’iodure de sodium (Nal) d’une
masse volumique moyenne de 1,65 g/cm® pour séparation par densité. Enfin, un second traitement au
peroxyde d’hydrogene a été appliqué aux échantillons.

Une fois le traitement des échantillons terminé, ces derniers ont été déposés sur un filtre en alumine d’une
taille de pore de 0,2 um. Les filtres ont été analysés par analyse cartographique en micro-spectroscopie
infrarouge a transformée de Fourier (U-IRTF). Les détecteurs de I’appareil utilisé (Nicolet iN10,
ThermoScientific) ont un pixel de 25 um, cette dimension a donc été considérée comme la limite
d’identification des particules identifiée. Aprés analyse, le contenu en microplastiques des filtres a été
déterminé a I’aide du logiciel d’identification systématique des microplastiques dans 1’environnement
(siMPIle) développé a 1’université d’Aalborg (Danemark) et I’Institut Alfred Wegener (Allemagne) (Primpke
et al., 2020).

Résultats préliminaires et discussion

Suivi de I’accumulation de macrodéchets

La Figure 3 présente les taux d’accumulation sur la noue filtrante sur les 7 premiers mois de suivi des macro-
déchets sur le site. En sommant sur la période entiére de mesure, on observe des taux d’accumulation
respectifs 82,8 kg/km/an et 77,0 kg/km/an pour le fossé de débordement, plus éloigné de la route, et la noue.
Dans une étude similaire réalisée en région nantais, des taux d’accumulation linéiques de 117,3 kg/km/an
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avaient été mesurés (Ledieu et al., 2022). Par ailleurs, au cours des différentes collectes, des masses
médianes respectives de 119 g et 109 g de déchets ont été obtenues. Ces masses sont a comparer avec les
masses prélevées lors de la collecte initiale ayant nettoyé le site en juin 2021. En effet, avant nettoyage, une
masse de 8 168 g (8,2 kg) s’était accumulée dans le fossé de débordement. Ce fossé avait été mis en service
en 2012, et non nettoyé depuis. Cela correspondrait donc a un taux d’accumulation de 30,3 kg/km/an jusqu’a
la premiére collecte. De méme, et 701 g ont éte initialement collectés dans la noue Cette noue ayant été mise
en service en 2016, cela correspond a une accumulation de 4,67 kg/km/an. Ces taux d’accumulation étant
plus faibles que ceux mesurés lors d’une acquisition continue, il est possible que le site ait été nettoyé depuis
sa premiére mise en service, ou qu’une partie des déchets aie été évacuée ou réduite en microplastiques.

Par ailleurs, il est possible que 1’apport de déchets sur le site soit marqué par un effet d’événements
ponctuels. En effet, de nombreux débris de piéces automobiles, correspondant & un accident routier, avaient
été collectés en ao(t 2021 et représentent une masse déposée nettement plus élevée que dans les collectes
suivantes.

La Figure 2 présente les répartitions numériques et massiques des macrodéchets caractérises sur le site. On
remarque que les déchets plastiques représentent 79,8% en nombre des débris trouvés sur le site, mais
seulement 43,2% en masse. Au contraire, les débris en verre et en métal sont peu nombreux mais
représentent une fraction massique plus importante.
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Figure 3: Taux d’accumulation de macrodéchets au cours des premiéeres périodes de collecte. Le premier
graphique représente ['accumulation dans le fossé de débordement, plus éloigné de la route ; Le second
graphique présente [’accumulation dans la noue.
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Figure 2: Répartition en nombre (a) et en masse (b) des macrodéchets collectés sur le site.
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Infiltration de microplastiques dans les sols

Les analyses sont a I’heure actuelle encore en cours. Si des particules de microplastiques ont pu étre
identifiées lors de tests préliminaires, les résultats quantitatifs ne sont pas encore disponibles. lls le seront
toutefois lors de la conférence a venir. En particulier, il s’agira de comparer les concentrations en
microplastiques dans les sols en fonction de leur profondeur, ainsi que la comparaison entre la teneur en
microplastiques de la zone de référence et des biefs d’infiltration seront

Conclusions

Les résultats préliminaires de cette étude suggerent que si des macrodéchets s’accumulent sur le site routier
étudié, ils sont également susceptibles d’en sortir. Les déchets n’étant pas activement exportés, il est
envisageable qu’ils représentent une source de microplastiques sur les sols.

Toutefois, les résultats présentés dans ce résumé restent préliminaires. Des pesées et catégorisations restent a
accomplir sur les échantillons de macrodéchets. De plus, a I’heure actuelle, les résultats concernant 1’analyse
de microplastiques dans les échantillons de sol ne sont pas disponibles. Les échantillons sont en effet encore
en cours d’analyse. Des résultats pourront toutefois étre présentés en octobre, lors de la conférence.

Afin de comparer leur teneur et composition en microplastiques avec celles des échantillons de sol étudiés,
des échantillons d’eaux de ruissellement brutes sont également en cours de collecte sur le site
d’échantillonnage principale.
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Résumé

Dans les années 1930, afin de garantir la salubrité effective d’une méthode d’assainissement urbain reposant sur
le tout-a-1’égout, le Conseil Supérieur d’Hygiéne Publique de France (CSHPF) écrit : « il faut détruire les eaux
usées ». Quatre-vingt-dix ans plus tard, cette doctrine n’a pas été appliquée : la gestion des matieres fécales par
le tout-a-1’égout conduit toujours aux rejets d’eaux contaminées par les pathogeénes fécaux dans les eaux de
surface. Chaque année en France, on estime qu’environ 21 millions de personnes souffrent de gastro- entérites
associées a des pathogenes entériques. Or c’est au niveau de la toilette et de ’hygiéne des mains qu’a lieu la
majeure partie de ces transmissions. La contamination des riviéres par les pathogénes entériques humains a peu
d’effet sur la santé publique du fait de nos adaptations a ces rejets. Mais ce paradigme est tres fragile. Le
changement climatique, le développement rapide de maladies infectieuses émergentes nous obligent a réfléchir
au développement d’une gestion plus saine des matiéres fécales humaines.

Assainissement ; maladies entériques ; salubrité ; matiéres fécales

Introduction

Dans le monde, la mortalité associée aux maladies infectieuses entériques a baissé presque de moitié depuis 20
ans, passant de 44 a 23 déces pour 100 000 habitants en 2020, mais elle reste la deuxieme cause de mortalité chez
les enfants agés de moins de 5 ans (GBD 2019 et al., 2020). Ces maladies se transmettent par les matiéres fécales
humaines ou animales. En France, la question des conséquences de la gestion de nos excrétions sur la transmission
des pathogenes entériques s’est trés nettement réduite depuis la mise en place de toilettes a eau et du tout-a-
I’égout (du fait de la diminution de la mortalité associée a ces organismes). Les matiéres fécales, mélangées aux
autres eaux urbaines, n’étaient alors percues que selon un prisme d’insalubrité a traiter selon une logique curative.
Dans les années 1930, le Conseil Supérieur d’hygiene Publique de France (CSHPF) écrira ainsi « il faut détruire
les eaux usées » (Barles, 2005). Aujourd’hui, 99,7% des francais ont des toilettes a domicile reliées a une
canalisation et 79 % des Frangais ont une gestion stire de leurs féces d’apres la définition de I’OMS (Ritchie and
Roser, 2021). L’assainissement urbain actuel, par le tout-a-1’égout, est considéré comme une maniére sire de
gérer les matiéres fécales humaines, ¢’est-a-dire empéchant la transmission des pathogénes entériques au sein de
la population. Il est considéré, avec I’introduction de I’eau potable, comme 1’une des plus grandes avancées
médicales depuis 1840. En France, la mortalité associée aux maladies infectieuses intestinales est faible avec 2,5
décés pour 100 000 habitants. Cependant, la transmission de ces maladies est toujours importante dans la
population car on estime a plus de 21 millions le nombre de cas de gastro-entérites chaque année (VVan Cauteren
etal., 2012).

Quelle est la contribution effective du tout-a-1’égout a la santé publique ?

L’objectif de cette étude sera, dans un premier temps, d’analyser les potentiels risques sanitaires biologiques tout
au long de la filiere de gestion des feces par la toilette a eau et le tout-a-1’égout. Dans un deuxiéme temps, il
s’agira d’appréhender les conséquences de cette filiere de gestion sur la transmission des maladies infectieuses
entériques dans la population frangaise.
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Matériel et méthodes

Tout d’abord, un travail d’analyse trés globale des enjeux afférents au sujet des maladies infectieuses a été
effectué (relations hommes/microbes, histoire des maladies, épidémiologie, concept One Health, etc.), cela afin
de pouvoir replacer le sujet dans un cadre d’analyse systémique. De la méme maniére, des recherches
bibliographiques sur I’historique de 1’assainissement et le passage au tout-a-1’égout ont aussi été réalisées.

Puis, une recherche bibliographique systémique a été réalisée sur le tout-a-1’égout dans les pays occidentaux.
L’objectif était d’identifier les expositions aux pathogénes entériques des utilisateurs, des travailleurs et de la
communauté de la gestion des matieres fécales humaines a travers la filiére de gestion des feces. La recherche
bibliographique a été effectuée sur Scopus pour chaque maillon de la filiére d’assainissement (toilette, égout,
station de traitement des eaux usées, boues, et eaux usées traitées) avec la base de groupes de mots-clefs suivants

-pour cibler les articles sur les pathogenes entériques : "pathogen”, "Diarrhoeal disease”, "Diarrhoea”,
"Waterborne pathogens", "Fecal™ , "Diarrhea", "Diarrheal disease"

-pour cibler les articles qui traitent du risque d’exposition : "contamination", "transmission”, "exposition",
"exposure"

Au total, environ 600 articles ont ainsi été obtenus. Les articles qui étudient les risques de résistance des
pathogénes aux antibiotiques, les méthodes d’analyses des pathogénes ou I’efficacité de traitement désinfectant
a ces organismes n’ont pas été retenus.

Résultats et discussion
Les conséguences actuelles de la gestion des féces

A P’interface usager (toilette), il a été démontré que I’eau du bol reste contaminée par les pathogénes et ce méme
apres que la chasse ait été tirée (Barker and Bloomfield, 2000). La production de gouttelettes et d’aérosols au
moment de la chasse d’eau peuvent conduire a une contamination de I’environnement de la toilette, des surfaces
et une possible transmission par inhalation et ingestion (Knowlton et al., 2018). Les risques induits par le tout-a-
I’égout concernent les fuites dans les réseaux ainsi que les débordements par temps de pluie. Les fuites des
réseaux peuvent entrainer une contamination des nappes d’eau souterraines allant jusqu'a 90 m sous les
agglomérations urbaines (Reynolds and Barrett, 2003). Les débordements des réseaux entrainent une
contamination des eaux de surfaces et un risque pour les usagers de cette eau situés en aval du rejet. En station
de traitement des eaux usées (STEU), il a été démontré que les traitements avec oxygénation sont sources
d’émissions de pathogenes dans 1’air. Ces émissions présentent un risque pour la santé des travailleurs et des
riverains situés autour de la STEU (Yang et al., 2019). Les STEU ne sont usuellement pas contraintes a un
abattement des pathogénes et la dilution des eaux usées traitées dans le milieu récepteur ne permet pas de protéger
les &tres humains contre le risque de contamination induit par ces organismes (Stenstrom, 2013). Les risques
induits par I’épandage des boues d’épuration sont considérés comme faibles mais il est important de prendre en
compte les possibles transferts verticaux vers les eaux souterraines dans les plans d’épandage.

Les organismes entériques a potentiel pathogene possédent des réservoirs animaux (zoonose) et humains. Il peut
s’agir de virus, de bactéries, de protozoaires et aussi d’helminthes. Ces organismes possédent plusieurs modes de
transmission (cutanée, inhalation, ingestion) et plusieurs voies d’expositions (alimentation, eau de boissons,
surfaces contaminées, air). La majorité des cas de gastro-entérites sont dus a des virus ayant I’humain comme
seul réservoir. lls se transmettent de personne a personne suite a un contact avec des surfaces contaminées ou par
I’inhalation d’aérosols contaminés. Les conséquences du rejet d’eaux usées contaminées sont limitées. Les
conchyliculteurs sont les principaux touchés car le pic d'incidence des épidémies est pendant I'hiver (proche de
la période des ventes d’huitres). Certaines rivieres ou fleuves sont interdits a la baignade du fait de leur
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s’est adapté a la contamination des eaux de surface.

Les conséguences historigues de la gestion des féces

Avant d’étre gérées de maniére humide, nos féces étaient gérées de fagons séches dans des fosses en bas
d’immeuble. Ces fosses étaient vidangées quand elles étaient remplies. Avec les épidémies de Choléra et la
découverte de John Snow de I’'importance de 1’origine de 1’eau dans la transmission de la maladie, I’apport
d’eau de qualité dans les logements va étre une priorité. Cet importation d’eau en quantité de plus en plus
importante va nécessiter des infrastructures afin de 1’évacuer. Cette évacuation se fera dans les canalisations
prévues pour 1’eau pluviale. L’accés a une eau en quantité et a un colt moins élevé va permettre la mise en
place de toilettes a eau facilitant la gestion des urines et feces. Seulement, les fosses ne sont pas prévues pour
recevoir ce volume accru d'effluents. Les toilettes vont peu a peu étre connectées aux canalisations recevant
déja les eaux de lavages et les eaux pluviales.

C’est pendant cette période, de la fin du 19°™ siecle au milieu du 20°™, que les villes industrielles ont connu une
forte baisse de leur mortalité et un accroissement de I’espérance de vie de leurs habitants. Cette évolution est
notamment due & un changement des profils de mortalité avec un remplacement des maladies infectieuses dont
les maladies entériques vers des maladies chroniques. La mise en place des technologies d’adduction d’eau propre
et d’évacuation des eaux usées sont considérées comme ayant permis ce changement®. Certains auteurs ont
mesuré les effets conjoints de ces technologies sur cette transmission (Alsan and Goldin, 2019; Chapman, 2019).
Mais, les effets indépendants du tout-a-1’égout ont peu été mesurés (Kesztenbaum and Rosenthal, 2017)
contrairement a ceux de I’adduction de 1’eau potable (Anderson et al., 2020; Cutler and Miller, 2005). Mais,
(Anderson et al., 2018) a trouvé qu’aucune des interventions étudiées n'a contribué de maniére substantielle aux
baisses observées de la mortalité totale et infantile et comme 1’écrit (Mackenbach, 2007) : « Les preuves
historiques de l'effet sur la mortalité de I'amélioration de I'approvisionnement en eau et de I'assainissement en
Europe occidentale sont limitées. »

Historiquement, lorsque la décision fut prise de connecter les toilettes a eaux aux égouts (créés a 1’origine pour
évacuer de la ville les eaux pluviales), la salubrité d’une ville était théoriquement assurée par la distance entre le
point de prélevement, en amont, de I’eau pour 1’hygiéne et I’alimentation et le point de rejet des eaux usées en
aval. Mais, a une échelle plus grande que la ville, le rejet des eaux usées dans les eaux de surface induit un risque
de propagation des maladies entériques pour les utilisateurs de cette méme eau, situés en aval de la zone de rejet.
La découverte de la bactériologie a permis la création de technologie de traitement de 1’eau potable. Tout d’abord
par filtration, puis par des traitements physico-chimiques (ozone, charbon actif, chlore, ultra-violets).

Les conséquences futures de la gestion des féces

Dans le futur, les enjeux sur I’eau seront plus importants, dans un contexte de changement climatique et de
raréfaction de la ressource (67% du territoire métropolitain était concerné par des restrictions d’eau en 2019.
Avec les risques d’émergences de nouvelles maladies, comme la pandémie due au Covid 19, il n’est pas sans
intérét de se poser la question du rejet d’eaux usées contaminées dans les cours d’eau. Afin d’éviter la
contamination de la ressource en eau, il nous apparait nécessaire de mettre en avant les solutions s’offrant a nous.
Cette barriére pourra se faire de deux maniéres :

La premiere est technologique, par le développement de chasses sans production d’aérosols, la construction de
réseaux séparatifs ou de bassins de stockage et la mise en place de systémes de traitements spécifiques aux agents
biologiques avant le rejet des eaux traitées dans le milieu récepteur.
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territoire sur lequel I’humain vit et avec lequel il interagit. A cette échelle, la gestion par voie séche des matiéres
fécales et urines humaines représente une solution possible. En évitant la contamination et la pollution des eaux
usées, elle permet de limiter leurs conséquences sur le milieu récepteur. Il s’agira alors d’étudier la salubrité de
cette gestion, c’est-a-dire qu’elle ne présente pas de risque de transmission d’organismes potentiellement
pathogenes au sein de la population, pour les utilisateurs, les travailleurs et la communauté.

Conclusion

La salubrité du systeme de gestion des matiéres fécales humaines par le tout-a-1’égout est principalement garantie
par la barriére créée par les usines de traitement d’eau potable entre les eaux usées et I’eau de boisson. Mais ce
systeme est fragile et, face aux changements climatiques, il apparait indispensable de se reposer la question de sa
salubrité. Cette reflexion peut étre menée de deux maniéres, soit en améliorant le systéme actuel en empéchant
la propagation des pathogenes par la chasse d’eau, en empéchant le rejet direct d’eaux usées et en désinfectant
les eaux traitées, soit en proposant une autre voie de gestion, notamment par voie seche. Cette derniére proposition
mérite d’étre étudiée afin qu’elle n’induise pas un risque supérieur dans sa gestion.
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Résumé court : Cette these en collaboration franco-australienne vise a explorer les interactions entre I’humain
et les riviéres en zones urbaines, en mettant l'accent sur les problémes majeurs de I'érosion des sols et du
transfert des sédiments dans les riviéres. L’objectif est d’améliorer les connaissances sur le terrain spécifique
du bassin de I’Yzeron, mais également de bénéficier des avancées technologiques pour développer des
systemes métrologiques novateurs et communiquant. Ce résumé long présente les premiéres étapes
d’évaluation des performances et d’adaptation d’un capteur de turbidité trés largement utilisé dans le
commerce, mais qui n’a pas été congu pour la mesure en rivicre.

Mots-clés : turbidité, métrologie, bas-codt, transport sédimentaire, péri-urbain.
Introduction

L’urbanisation du monde et le fort taux de développement urbain crée des effets néfastes rapides sur les zones
péri-urbaines (Walsh et al., 2005). Ce projet vise a explorer les interactions entre les riviéres et les humains
dans le bassin versant de 1"Yzeron, dans la zone péri-urbaine a I’ouest de Lyon. Il se concentre sur les enjeux
du transfert et déposition de sédiment. L'exploitation terrestre humaine est I'une des causes majeures de
I'érosion des sols. Dans les zones péri-urbaines, cette dégradation se présente plus rapidement que dans les
autres environnements. Jusqu'a ce jour, les études sur les cascades de sédiment dans les zones urbaines et péri-
urbaines ont été contraintes par des systemes de surveillances codteux et chronophages. Cela limite notre
compréhension de la diversité spatiale et temporelle de I'érosion ainsi que les processus de transports
sédimentaires (Russel et al., 2017). La turbidité est un paramétre clé dans I'analyse de la qualité de I'eau,
permettant d’indiquer le niveau de matiéres solides en suspension dans un systéme aquatique. Cependant, le
colt de la collecte des données fait obstacle a la résolution de mesures spatiales et temporelles de turbidité.
Ces derniéres années ont marqué I'évolution des pratiques de surveillances et les avancées technologiques
soutiennent ce développement en offrant des solutions a bas-codt tel que la miniaturisation, I'acces aux données
en temps réel, la modularité, I’accés a I'loT (Internet of Things) et la possibilité de programmer avec des
logiciels open-source. Tandis que ces avantages sont tous utiles, il faut les choisir en fonction de son objectif
de recherche pour obtenir des données fiables et valides compatibles avec I'hypothése. Ce rapport de recherche
se focalise sur l'adaptation de capteurs a bas-colt pour la surveillance du sédiment dans les rivieres. Avec
I’aide des nouvelles technologies bas-colts, les fluctuations rapides dans la turbidité de I'eau peuvent étre
monitorées en temps réel par les intervenants. Ce concept est présenté dans la Figure 1.
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Figure 1. La chaine de surveillance : I’élaboration de systémes de surveillance jusqu’a I’utilisation de
donnees.

La multiplication de technologies bas-codts représente une opportunité pour créer de nouvelles approches de
surveillance personnalisées qui, par exemple, utilisent plus de données ou qui donnent acces aux données en
temps réel. La réalisation de ce projet dépend de I’investigation de nouveau challenge et d’imaginer de
nouvelles solutions. Les capteurs déployés doivent étre assez robustes pour résister a des conditions
climatiques extrémes sans compromettre I’acquisition des données. Un autre défi est la résolution spatiale des
données, qui est actuellement contraint par le colt des capteurs, entre 5000 et 10 000 €. Ce processus a comme
challenge d’optimiser les nouvelles technologies plutot que de remplacer les étapes des anciens systemes de
surveillance. Le but est de créer une plus grande chaine de surveillance dans laquelle les intervenants ont un
acces facile et constant aux informations et alertes.

Cette thése s’ appuiera sur cette nouvelle technologie pour étudier les dynamiques du transport sédimentaire
a l'intérieur du bassin périurbain de I"Yzeron. Etant donné que les bassins versants périurbains présentent un
degré élevé de changements dans l'utilisation des terres. L'utilisation d'une technologie & faible colt permettra
un plus grand suivi du bassin versant, en ayant une acquisition en temps réel. Avec ce type de capteurs, non
seulement la résolution temporelle augmentera, mais aussi la résolution spatiale, permettant a plusieurs
capteurs d'étre installés dans le méme cours d'eau, de sorte que plusieurs dynamiques sédimentaires
(longitudinal, transversal, dépendant de la profondeur) peuvent étre analysées.

Site etudie

Le bassin versant de 1”Yzeron est une zone d’une superficie de 150km? comprenant la riviére de I’Yzeron et
plusieurs tributaires. Le régime du bassin est pluviométrique et son débit maximal est observé en printemps et
en automne. Une urbanisation rapide des terres a été remarquée dés les années quatre-vingt. Le bassin est
caractérisé d’une prairie, des collines recouvertes de forét et d’une zone rurale avec des petits coins urbanisés.
En aval, la terre est fortement urbanisée a cause de sa proximité avec la ville de Lyon. De plus en plus de zones
urbanisées ce forme dans les anciens villages prés des routes principales (Braud et al., 2013). A cause des
zones urbaines avoisinantes, les eaux pluviales s’écoulent principalement dans les tributaires de la riviére. Par
conséquent, 1’eau est pleine de sédiments et polluants, et cela, cause des problemes de qualité de I’eau,
particuliérement pendant la saison des crues lorsque 1’eau polluée des zones urbaines entre dans le bassin
(Lafont et al. 2006). La surveillance a long terme du bassin est effectuée par ’OTHU et 'INRAE.
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Figure 2. Représentation du bassin versant de 1’'Yzeron

Résultats sur la turbidité

Le premier capteur créé pour ce projet est une station de mesure de turbidité autonome, transmettant des
données en temps reel. Le systéme est construit avec Arduino® et le capteur SEN0189 (DFRobot, 2022) qui
est originalement congu pour les machines a laver. A notre connaissance, ce capteur est le seul capteur a bas-
codt disponible sur le marché. Le capteur consiste d’un circuit imprimé protégé par un bouchon en plastique
transparent avec deux LEDs face a face d’une distance d’1 cm émettant dans I’infrarouge. La turbidité est
mesurée par la photodiode réceptrice en fonction du niveau d’atténuation du rayonnement infrarouge produit
par I’émetteur. Ce principe a déja été appliqué dans les travaux de plusieurs auteurs (Rymszewicz et al., 2017;
Parra et al., 2018). Avant de déployer ces capteurs bas-codts sur le terrain, il faut considérer les effets des
diverses problématiques présentés dans le Tableau 1.

Tableau 1. Problémes relatifs au déploiement de turbidimétres bas-co(t

Probléme Description Identification Solutions potentielles
La lumiére solaire est captée par laMesures sous différentes|e Utiliser une LED avec une
Interférence [LED récepteur, résultant en uneconditions expérimentales (aulsensibilité réduite
du bruit  [surestimation de données. soleil, a I’'ombre, dans I’obscurité).|q Développer un revétement qui
d’origine protege le capteur du soleil
solaire o Mesurer I’influence du  soleil
LED émettrice éteinte
Les rayons de lumiére sont obstrués parfe  Déterminer la tendance dele Développer un systtme de
I’accumulation de terre, algues, et 20U variation des mesures nettoyage (acide, ultrasonique, mécanique)
Encrassement [calcaires. o  Mesurer avant et aprés lele Adopter un systéme d’alerte]
nettoyage de la sonde quand la tendance de variation est]
remarquable
La précision de la mesure de turbidité La précision de la tension mesuréej ... g
- . P N . Utiliser un composant spécifique pour les
Précision |dépend de la précision de la mesure dejpar le systéme Arduino est trop S
: . mesures de tension : ADS1115
tension faible.
Calibrage Sans, calibra}tion du capteur, leslLa cglibration est nécessaire avanl1C0ncevoir des procédures de calibrage]
données acquises ne sont pas fiables. |de déployer les capteurs. rapides.

Les expériences préliminaires effectuées dans un environnement contr6lé au sein du laboratoire ont donné des
résultats prometteurs, comparables a ceux des capteurs commerciaux. L’étape suivante est de mettre en place
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les solutions du Tableau 1. Pour contrebalancer I’influence des rayons solaires, des LEDs équipés d’un filtre &
lumiére ambiante ont été utilisés. Avec ce changement, I’influence des rayons du soleil diminue d’environ
60%. Les expériences montrent qu’il est possible de compenser les changements de température tout en
obtenant des résultats comparables aux capteurs de référence. Les capteurs & bas-colt semblent obtenir des
résultats trés précis pour des concentrations supérieures a 2g/L de sédiments dans 1’eau.

Pour connaitre et annuler I'effet de la lumiere du soleil dans les données mesurées, une procédure simple a été
mise en place lors de la mesure de la turbidité. Deux mesures sont effectuées, une avec la LED émettrice
allumée et I’autre avec cette dernicre éteinte afin de connaitre I’influence du rayonnement solaire. La valeur
finale est obtenue en soustrayant ces deux mesures pour s’affranchir du bruit solaire. Cette méthode simple a
permis d'augmenter la précision sur la valeur mesurée de la turbidité. La Figure 3 montre un graphique de la
mesure de la turbidité d'une solution avec les mesures effectuées avec la LED allumée, la LED éteinte et leur
soustraction, qui est considérée comme la vraie valeur de la turbidité. Dans le graphique, on peut voir que la
lumiére ambiante a une part significative dans le résultat final.

1.2
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Figure 3. Turbidité [V] dans une solution mesurée avec la LED émettrice allumée, la LED émettrice éteinte
et la valeur résultante.

Conclusions

Les résultats préliminaires encouragent la recherche pour résoudre les problemes d’interférences avec le
rayonnement solaire et de la température. Une fois ces difficultés résolues, le probleme d’encrassement sera
slrement la cause principale de surestimation de turbidité. 1l faudra examiner les systémes de nettoyage pour
réduire les interventions d’entretien afin de réduire les coflits autant que possible. Malgré ces obstacles, le
SENO0189 a prouvé sa pertinence aux mesures de turbidité dans les systémes hydrologiques de par son codt et
sa facilité de prise en main et d’utilisation. L approche probléme-solution suivie dans cette thése peut étre une
inspiration pour d’autres chercheurs qui feront face a la méme situation.
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Résumé court : La connaissance préalable des flux d’entrée des stations de traitement des eaux usees
(STEU) est un défi important pour les opérateurs de ces systémes. Etre en mesure de prédire ces entrées
aidera a optimiser le fonctionnement des stations par une meilleure planification des opérations avec a
la clef des économies a la fois financiéres, patrimoniales et environnementales. Dans cette étude, un
modeéle de prévision a court et moyen termes des flux d’entrée des STEU est proposé en s’appuyant sur
des techniques d’apprentissage automatique. Le cas d’étude présenté concerne une variable quantitative
(le débit) et une variable qualitative (la turbidité). Les résultats préliminaires de la phase de test, avec
un coefficient de détermination égal a 0.69 pour le débit et 0.57 pour la turbidité, ainsi qu’une valeur
normalisée de I’erreur quadratique moyen d’environ 0.19, sont encourageants.

Mots-clés : stations de traitement des eaux usées ; flux d’entrée ; débit; turbidité ; apprentissage
automatique.

Introduction

Les stations de traitement des eaux usées (STEU) sont des systémes complexes dont 1’exploitation
requiert une compétence multidisciplinaire : physique, chimie, biologie et informatique industrielle
(Seow et al., 2016). Actuellement le pilotage de ces systémes s’effectue en mode manuel, automatique
ou mixte. En mode manuel, un operateur humain contréle le fonctionnement de la station suivant son
expérience et parfois selon des régles du métier préalablement éditées par un expert. En mode
automatique, le contréle de la station est assuré par un automate fonctionnant sur la base d’algorithmes
simples, le plus souvent linéaires (par exemple, un régulateur PID — proportionnel, intégral, dérivé). Le
mode mixte correspond a une combinaison des deux précédents. Ces modes de fonctionnement
présentent plusieurs inconvénients. Du fait de leur caractére réactif il n’y a pas d’anticipation des
entrées, qui peut entrainer : i) un surdosage ou sous-dosage des réactifs, ii) un fonctionnement non
optimal des pompes et iii) des changements saccadés de 1’état des équipements. Il en résulte des pertes
financieres, patrimoniales et environnementales (Torregrossa et al., 2018). En outre, 1’évolution du
systéme n’est pas toujours linéaire, comme supposé par la logique de certains PID. Par conséquent, un
contréle optimal de ces stations passe nécessairement par une meilleure prévision des flux d’entrée
offrant une possibilité d’anticipation.

Le travail présenté dans ce résumé se concentre essentiellement sur la prévision des flux d’entrée des
STEU et s’inscrit dans le cadre d’une thése CIFRE (N°2020/1417) qui a débuté en juin 2021. Cette these
porte sur I’optimisation des STEU par application des techniques d’apprentissage automatique. Dans ce
cadre nous nous intéresserons a la plupart des procédés habituellement mis en ceuvre dans ces stations :
filtration, décantation, aération, etc.

Données et méthodes

Les données utilisées pour le développement des modeles de prévision des flux d’entrée proviennent
d’une station de traitement des eaux usées située dans le sud-ouest de la France. Pour des raisons de
confidentialité, le nom et la localisation exacte de cette station ne sont pas précisés. Toutefois, il s’agit
d’une STEU traitant les eaux provenant principalement d’une agglomération urbaine. La capacité
nominale de la station est de 950 000 EH (équivalents-habitants). Le systéme de collecte est de type
majoritairement séparatif eaux usées avec une petite composante unitaire.
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Le jeu de données utilisé couvre une période d'environ sept mois, de fin aolt 2021 a fin mars 2022, avec
des valeurs enregistrées toutes les cing minutes. Cela représente une volumétrie d’un peu plus de
120 000 observations pour les débit et turbidité. Des variables extérieures ont également été
considérées : il s’agit de paramétres météorologiques (pluviométrie et température) et des informations
calendaires (vacances, jours fériés). Les donneées météorologiques ont été collectées sous forme libre
(données en libre acces) sur le site de Météo-France. Dans les entrées du modele, les informations
portant sur le type de jour et I’heure de la journée ont ¢galement été explicitement prises en compte. La
Figure 1 recapitule la structure générale du modeéle, avec les entrées obligatoires (par défaut) et
optionnelles.

Pour les modeles de débit et turbidité, la liste des entrées utilisées inclut : 1’historique de la variable
respective (débit ou turbidité) ; I’historique et les prévisions des données météo ; les informations
calendaires ; le type de jour et I’heure de la journée.

Avant I’entrainement des modéles, une phase de prétraitement des données a été appliquée. Celle-ci
inclut la détection des données aberrantes, le remplacement des données manquantes ou invalides et le
rééchantillonnage des données météorologiques n’ayant pas le méme pas de temps que les variables
d’intérét (débit et turbidité).

L’approche utilisée dans cette étude est celle de I’apprentissage supervisé. Trois modeles ont été testés :
un réseau de neurones (RN) composé de trois couches totalement connectées ; le modéle des foréts
aléatoires (FA), basé sur la combinaison d’arbres de régressions ajustés sur des échantillons de bootstrap,
et la régression linéaire multiple (RL).

La qualité des modé¢les, aussi bien lors de la phase d’entrainement que les phases de test et de validation,
a été mesurée a partir des criteres dont la valeur normalisée de la racine de I’erreur quadratique moyenne
(NRMSE) et le coefficient de détermination (R?).

Les algorithmes ont été évalués et celui avec les meilleures précisions est retenu. Les données des 15
derniers jours de I’échantillon ont été utilisées pour tester le modéle lorsque le reste servit pour
I’entrainement et la validation. En complément du choix des algorithmes testés, le choix du nombre N
de jours historiques a considérer ainsi que la durée M de 1’horizon de la prévision ont été évalués.

Historique du flux d'entrée: J-1:J-N Légende
(au méme instant) Entrée obligatoire
(par défaut)

Historique des données météo: J-1:J-N Entrée optionnelle

(au méme instant) (si disponible)

+

Prévisions des données météo: J+1:J+M

Heure de la journée

Algorithme/s

Prévisions du flux

dapprentissage d'entrée pour M jours

Type de jour supervisé

(jour de la semaine, week-end)

Matrice des entrées

Jours fériés et périodes de vacances

Historique des variables explicatives
supplémentaires: J-1:J-N
(au méme instant)
+
Prévisions des variables explicatives
supplémentaires: J+1:J+M

Figure 1: Structure générale du modeéle.

Résultats et discussion

Les résultats de 1’évaluation du réseau de neurones pour le débit d’entrée de la station et pour des valeurs
de N=4{3,5,7, 10, 12, 20} et M = {1, 3, 5} sont illustrés sur la Figure 2. Il apparait que les meilleures
performances sont observées avec la configuration du modeéle consistant a prendre 10 jours de données
historiques pour 1’entrainement, pour un horizon de prévision d’une journée. Des résultats de forme
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comparable sont obtenus avec les autres algorithmes (FA et RL) ainsi que pour la turbidité, pour laquelle
les valeurs optimales de N et M valent respectivement 7 et 1.
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Figure 2: Coefficient de détermination (R et NRMSE en fonction de N et M pour le débit (RN).

Les résultats des meilleures configurations des modéles, sur la base des observations de 15 jours de test,
pour le debit et la turbidité sont illustrés sur les Figure 3 et Figure 4.
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Figure 3: Prévisions du débit pour la période de test.
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Figure 4: Prévisions de la turbidité pour la période de test.
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Pour le débit comme pour la turbidité, les modéles reproduisent bien les tendances observées. Les écarts
entre observations et prévisions peuvent étre considérés comme compatibles avec les besoins de
I’application. On note également que les valeurs prédites sont globalement plus lissées que les
observations. Une piste d’amélioration consistera a estimer le niveau de bruit dans les observations avec
un algorithme de filtrage et de fournir aux algorithmes d’apprentissage des données lissées et non les
données brutes.

Une synthése des meilleurs modeles est donnée dans le Tableau 1.

Tableau 1: Performances des meilleurs modéles.

Modeéle R? NRMSE
Meilleur modele de prévision de débit 0.689 0.188
(RN, N=10, M=1)
Meilleur modéle de prévision de la turbidité 0.568 0.198
(RN, N=7, M=1)

Conclusion

Dans ce résumé, des techniques d’intelligence artificielle (apprentissage automatique) ont été appliquées
pour entrainer des modeles de prévision du débit et de la turbidité a I’entrée des stations de traitement
des eaux usées. L’approche utilisée est celle de I’apprentissage supervisé. Les modéles prennent en
compte I’historique, le type de jour, I’heure, des paramétres météorologiques ainsi que les informations
calendaires. Les meilleures configurations obtenues correspondent & un entrainement des modéles avec
les données des sept (turbidité) a dix (débit) derniers jours, pour une prévision des 24 prochaines heures.
Les meilleurs modeles retenus sont des réseaux de neurones multi-couches. Avec des valeurs du
coefficient de détermination variant de 0.57 (turbidité) a 0.69 (débit) et un NMSE environ égal a 19% ,
leurs performances peuvent étre considérées comme satisfaisantes. Toutefois, des études sont en cours
dans le but d’améliorer la performance des modeles en intégrant d’autres variables potentiellement
explicatives. En parall¢le, des tests de généralisation de 1’approche en 1’appliquant a d’autres sites et a
d’autres parameétres d’entrée sont en cours.

Un autre aspect important concerne 1’évaluation des incertitudes. Pour ce faire, nous travaillons sur
plusieurs approches basées sur la théorie de la prédiction conformelle (Stankeviciute et al., 2021)(Shafer
et Vovk, 2007) ou sur la théorie des fonctions de croyance (Denoeux et al. 2019).
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Résumé court : Pour lutter contre la pollution des masses d’eaux, la réglementation frangaise impose la mesure
et la régulation des rejets d'eaux usées dans I'environnement. Cependant, malgré les progrées dans le domaine
des systémes d'acquisition de données, les capteurs, tout particuliérement les sondes de turbidité, sont sujets a
des dysfonctionnements (dérive, saturation, données manquantes, ...), qui peuvent fausser I'évaluation du flux
de pollution. Il est donc essentiel d'identifier les potentielles anomalies avant toute utilisation. L’objectif de ce
travail de these est d’utiliser des outils d'intelligence artificielle pour automatiser la validation et statuer sur la
plus-value de cette approche par rapport a une validation « métier » effectuée par un opérateur. Pour cela, nous
comparons quatre algorithmes de détection d'anomalies de I'état de I'art sur des données de turbidité. Nous
concluons que la plupart d'entre eux ne sont pas adaptés a la nature des données étudiées qui sont hétérogenes
et bruitées. Seul 1’algorithme matrix profile permet d'obtenir des résultats prometteurs avec une majorité
d’anomalies détectées et un nombre de faux positifs relativement limités.

Mots-clés : Assainissement, pollution, analyse de données, intelligence artificielle, anomalie.

Introduction

Aujourd'hui, la lutte contre la pollution des milieux aquatiques en France passe par la régulation et le contrdle
des rejets d'eaux usées, via la notion de conformité des systemes d'assainissement par temps de pluie (Arrété
du 21 juillet 2015). En plus d'une obligation de moyens (mesurer les débits rejetés), les collectivités sont
soumises a une obligation de résultats correspondant a lI'un des trois critéres suivants :

e Les rejets par temps de pluie représentent moins de 5% des volumes d'eaux usées produits par
I'agglomération au cours de lI'année,

e Les rejets de temps de pluie représentent moins de 5% des flux de pollution produits par I'agglomération
au cours de l'année,

e Moins de 20 jours de déversement annuellement sur chaque déversoir d'orage soumis a l'autosurveillance.

Ces obligations conduisent les exploitants a équiper les réseaux avec des capteurs de mesure (sondes de
hauteur, capteurs de vitesse, turbidimétres, conductimeétres, ...). La validation des données recueillies devient
donc un enjeu particuliérement critique, surtout si ces données sont utilisées pour évaluer le critére de
conformité du systéme. Bien que de nombreuses techniques aient été développées pour enregistrer les données,
les méthodes permettant de juger de leur fiabilité sont encore limitées.

La nature chargée et agressive des eaux d’assainissement conduit a des problémes d'incohérence ou de perte
de données, ce qui rend une partie des données invalides. Il est donc nécessaire de prendre des mesures pour
vérifier la représentativité des données, c'est-a-dire établir un processus consistant a juger si les observations
sont correctement enregistrées ou pas. C'est ce qu'on appelle la détection des anomalies.

Aujourd'hui, il existe deux types de validation :

— La "validation triviale", effectuée directement par le capteur ou par la supervision, et qui consiste a
supprimer les valeurs anormales (par exemple en cas de saturation de la sonde) : cette validation est
automatisée ; elle reste cependant superficielle.

— La"validation métier" qui dépend du type des données étudiées. Elle consiste a analyser les données au vu
de leur historique et les autres données disponibles (pluie, débit, redondance...). Pour des données de
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hauteur / débit, une modélisation numérique du réseau en prenant en compte ses conditions de
fonctionnement permet de vérifier les mesures enregistrées par les capteurs. Dans le cas des données de
qualité, cette validation est effectuée par un opérateur ; elle demande beaucoup de temps et présente une
certaine subjectivité.

L'objectif de la thése est de déterminer si l'intelligence artificielle peut apporter I'expertise de la validation
métier et la rapidité de la validation triviale pour la validation des mesures en continue, hotamment pour des
données de qualite.

Pour cela, les deux approches suivantes seront deployees :

e Utiliser des approches d'apprentissage automatique (Machine Learning) non supervisées pour la
validation des données,
Déployer des techniques d’apprentissage profond (Deep Learning) pour l'analyse des séries

temporelles et la reconstruction des données manquantes.

Matériel et méthodes

La détection d'anomalies dans les séries temporelles est largement étudiée dans la communauté scientifique.
Le but de notre étude est donc d'évaluer les approches de 1’état de I'art et de délimiter leurs faiblesses et leurs
forces a valider des mesures en continue réalisées dans les eaux usées. Le travail de thése a pour le moment
porté sur les approches d’apprentissage automatique existantes dans la littérature. Ces algorithmes peuvent
étre classés en trois catégories : supervisé, non supervisé et apprentissage par renforcement. Ce dernier est
utilisé pour résoudre le probléme de la maximisation du gain, ce qui n'est pas le cas dans notre étude. Par
conséquent, le choix est limité entre les approches supervisées et non supervisées. Les premiéres nécessitent
des données étiquetées pour I’apprentissage. L’étiquetage consiste a avoir une référence qui précise qui la
donnée est validée ou pas. Dans le domaine des eaux usees, il est colteux de disposer de telles étiquettes. Par
conséquent, les approches utilisées sont toutes non supervisées, ce qui signifie que I'algorithme est capable de
déduire lui-méme une fonction pour décrire les structures internes a partir de données non classées. Quatre
algorithmes classiques qui ont les résultats les plus prometteurs pour la détection des anomalies dans d’autres
domaines, ont été choisis et appliqués aux séries temporelles issues des capteurs de qualité des eaux usées.

Tableau 1. Synthése des différents modéles évalués avec leurs hypothéses et schémas synthétiques

Isolation Forest : part du principe que les anomalies
sont "peu nombreuses et différentes" et qu'il est donc
"plus facile" de les isoler que les points normaux
(Xiao et. al, 2018).

One Class SVM : repose sur I'hypothése que toutes
les données d'apprentissage se trouvent dans la
premiere classe et les anomalies forment la
deuxieme classe (Zhang et. al, 2008).
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Local Outlier Factor : s’intéresse aux anomalies
locales en comparant la densité locale de d’un point
donné avec celles de son voisinage (Campos et. al,
2016).

Matrix Profile : se base sur le fait qu’une sous-
séquence est plus susceptible d'étre anormale si elle
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Résultats et discussion

Dans le cadre d’autosurveillance des eaux usées, les expériences sont menées en utilisant la chronique de la
turbidité comme donnée d’entrée (situation unidimensionnelle). Un ensemble de modeles utilisant les
algorithmes présentés ci-dessus a été entrainé en faisant varier les hyperparamétres de chacun. L'objectif est
de trouver le modeéle le plus performant pour les données de qualité de I'eau.

Les performances des algorithmes d'apprentissage
automatique sont évaluées en utilisant des métriques
adaptées a la classification des données déséquilibrées
(anomalies minoritaires). La matrice de confusion (cf.
Tableau 2) compare les résultats de I’algorithme a la
référence (cf. Figure 1). Une étiquette positive désigne
une anomalie (données invalides). Un vrai positif correspond a une anomalie identifiée a la fois par I’expert et
I’algorithme tandis qu’un faux positif correspond a une anomalie identifiée uniquement par 1’algorithme ; il
s’agit dans ce cas d’une fausse alerte.

Tableau 2. Matrice de confusion

Reéférence invalide | Référence valide

(Vrai positif) TP

Algorithme invalide
Algorithme valide

1200
1000
800
600
400
200

0
01/02/2021 00:00

o8B e» @ @ oo

Turbidité (FNU)

23/03/2021 00:00

12/05/2021 00:00 01/07/2021 00:00 20/08/2021 00:00

Figure 1. Classification des données selon un expert métier. Les anomalies sont en rouge

Le tableau 3 compare les performances des différents algorithmes de 1’état de I'art.
Tableau 3. Performance des différents modeles d'apprentissage automatique

Précision=| Rappel= F1 score = Temps
TD TR 2 ¥ Precision xRecall d’exécution
TP+FP TP+FN PrecisiontRecall
IForest 0.3606 03642 03624 23s
Oc-5VM 0.3233 0.8134 04648 2s
LOF 0.29%6 02641 03046 5s
Matrix Profile 0.730 0.635 0.679 10 s

Le modéle Matrix Profile s’avere plus performant que les autres modeles de I'état I'art : a 1’échelle d’un pas de
temps de 5 minutes, 73% des anomalies détectées sont des anomalies identifiées par I’expert métier (précision)
et 64% des anomalies identifiées par I’expert ont été détectées (rappel) ; a I’échelle de la journée, ces scores
passent a respectivement 81% et 71%. Sans étre exceptionnels, ces scores supplantent néanmoins les autres
algorithmes pour lesquels la nature des données sur la qualité des eaux usées n'est en fait pas adaptée aux
approches de détection d’anomalie par classification binaire. En général, la turbidité des eaux usées varie en
fonction des conditions météorologiques (temps de pluie et temps sec). Le signal de turbidité en temps sec
présente des variations rapides et importantes qui dépendent de la qualité de 1’effluent. En temps de pluie, la
variation de la turbidité dépend de la nature du bassin versant. Généralement, un pic de turbidité est observe,
suivi d’un retour progressif a la normale. Par conséquent, un algorithme de détection d’anomalies classique
est capable d'identifier la classe majoritaire, qui dans notre cas est le temps sec, mais toutes les données des
événements pluvieux sont identifiées comme des anomalies (cf. Figure 2). Par conséquent, une approche de
clustering avec plusieurs classes est plus adaptée dans notre contexte. L'algorithme matrix profile est en
quelque sorte similaire & I'approche de la validation par 1’expert métier, qui consiste & reconnaitre la structure
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interne d’une chronique (cf. Figure 3). Les résultats présentés ci-dessous découle d’un processus
d’optimisation de I’algorithme en utilisant des étapes de prétraitement et de formatage des données d’entrée
(échantillonnage, lissage, normalisation, ...). L'avantage majeur de ces approches est le temps d'exécution,
évalué a quelques secondes alors que la validation d'un agent prend plusieurs heures.
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Données de test
® Anomalies

Figure 2. Classification des données selon Oc-SVM
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Figure 3. Classification des données selon Matrix Profile

Conclusion

L’objectif de ce travail de thése est de répondre & une question primordiale dans le domaine de I'instrumentation
des réseaux d'eaux usées qui est la fiabilité des données mesurées. Ainsi, une comparaison de 4 algorithmes
de détection d'anomalies a été établie sur des jeux de données de capteurs de turbidité mis en place sur le réseau
de Saint Malo Agglomération. Les algorithmes classiques d'apprentissage automatique peuvent identifier
certaines anomalies dans un temps beaucoup plus court que celui requis pour la validation « métier ».
Cependant, les performances de ces algorithmes sont insuffisantes car ils générent de nombreuses fausses
alertes et omettent certaines anomalies flagrantes. Matrix profile est l'algorithme le plus performant jusqu'a
présent, avec des résultats prometteurs et un F1 score de 76% a 1’échelle journaliére. Par la suite, des
algorithmes d’apprentissage profond (réseaux de neurones) vont étre testés. Une fois le meilleur algorithme de
détection d’anomalie identifié, des modéles de reconstruction des données seront mis en place.
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Résumé court : L’efficacité du traitement des eaux usées dépend de la quantité et de la biodégradabilité de la
matiére organique (MO) qu’elles contiennent a chaque étape du traitement en station de traitement des eaux
usées (STEU). La caractérisation de la MO contenue dans les eaux usées est obtenue via la connaissance
notamment de la DBOs et de la DCO dont la détermination selon des méthodes normées nécessite plusieurs
heures a plusieurs jours. Des travaux récents ont montré la capacité de la spectrofluorescence a estimer avec
une trés bonne précision (moins de 10% d’erreur) ces parametres. Afin d’implémenter cette technique in situ
pour une mesure a haute fréquence, un capteur de fluorescence, FLUOCOPEE, a été développé au LEESU et
au SIAAP. Dans le cadre de cette étude, nous montrons 1’efficacité de FLUOCOPEE pour le suivi en ligne et
a haute fréquence de la DBOs et de la DCO dans la STEU Seine-Aval (6 millions équivalents habitants), en
amont de I’étape du traitement biologique. La connaissance en temps réel de I’effluent a traiter va permettre
une économie d’énergie et de réactifs tout en atteignant une meilleure qualité de traitement. A court-terme
plusieurs sondes FLUOCOPEE seront également implémentées dans les milieux aquatiques afin de mieux
comprendre les sources, transformations et transferts de matiere organique dissoute en riviére et donc
également de mieux comprendre les nombreux processus biogéochimiques dans lesquels elles est impliquée.

Mots-clés : Mesures in situ et a haute fréquence ; spectrofluorescence ; matiere organique ; traitement des
eaux usées

Introduction

L’efficacité du traitement des eaux usées dépend de la quantité et de la biodégradabilité de la MO qu’elles
contiennent. Les quantité et qualité de MO en entrée de STEU varient au cours de la journée (Goffin, 2017).
Les indicateurs actuellement utilisés pour guantifier la MO et sa biodégradabilité sont la demande chimique
en oxygéne (DCO) et la demande biochimique en oxygéne (DBOs). Leur détermination nécessite
respectivement deux heures et cinq jours d’analyse ce qui empéche une caractérisation en temps réel de
I’effluent a traiter. Or, la connaissance en temps réel de la concentration et de la nature chimique de la MO aux
différentes étapes du traitement permettra de mieux piloter les ouvrages de traitement et ainsi de diminuer les
quantités de réactifs utilisés ainsi que la consommation énergétique des STEU.

Des travaux récents menés dans notre équipe ont montré 1’efficacité de cette technique pour estimer la DCO
et la DBOs dans les eaux usées d’entrée de six STEU de la région parisienne (Goffin et al., 2018, 2019). Ces
travaux ont été réalisés en laboratoire avec des échantillons ponctuels.

En outre, I’avantage de la spectrofluorescence est d’étre implémentable in situ pour des mesures a haute
fréquence et en temps réel, ce qui permettrait de suivre en temps réel les procédés d’épuration et d’aider les
gestionnaires a optimiser leur fonctionnement (consommation d’énergie et de réactifs) en fonction de la nature
de I’eau a traiter.

Matériel et méthodes

Un capteur de fluorescence (FLUOCOPEE) a été développé au Laboratoire Eau, Environnement et Systémes
Urbains (LEESU) en collaboration avec le service public de 1’assainissement francilien (SIAAP) dans le cadre
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des programmes de recherche MOCOPEE. L’intérét de ce capteur est sa capacité a analyser 32 fluorophores
contre seulement 1 a 2 pour les capteurs disponibles dans le commerce. Ce dispositif de mesure apporte presque
autant d’informations qu’un spectrofluorimétre 3D de paillasse tout en permettant une mesure in situ et a haute
fréquence et ainsi la possibilité de déterminer in situ et en temps réel la DBOs et la DCO.

Dans le cadre de cette étude, un ensemble de test d’efficacité de cette sonde a été mené. La calibration de ce
capteur ainsi que des tests de linéarité du signal avec des mélanges d’échantillons réels ont été réalisés. Des
comparaisons avec un spectrofluorimétre de paillasse (Jasco FP8300) qui sert de référence ont été effectuées.
Enfin, différents suivis ont été menés avec cette sonde avec en particulier un suivi de huit mois a raison d’une
mesure toutes les 15 minutes des eaux décantées de la STEU Seine Aval (Achéres, SIAAP, 1 500 000 m3/j).
La DBOs et DCO ont été mesures avec les méthodes de référence (EN NF 1899-1 pour la DBOs et NF T90-
101 pour la DCO), toutes les deux heures entre 8 h et 16 h pendant deux périodes de deux semaines. En outre,
les DCO moyennes 24 h ont également été déterminées tous les jours sur la totalité du suivi de 8 mois. Les
DCO et DBOs estimées par la sonde Fluocopée ont été comparées a ces DCO ponctuelles et moyennes 24 h et
DBOs ponctuelles.

Résultats et discussion

Le capteur FLUOCOPEE montre une trés bonne linéarité du signal sur toutes les gammes de concentrations

de la MO qui peuvent étre retrouvées dans les milieux aquatiques et en STEU. Un excellent accord est observé

entre les mesures du capteur FLUOCOPEE et celles du spectrofluorimétre de paillasse, qui sont des mesures

de références. Durant le suivi des eaux décantées, des variations horaires et journaliéres de qualité et de quantité

de la MO ainsi qu’un changement de qualité et de quantité de la MO lors des temps de pluie ont été observées.
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Figure 1. Chronique de la DCO calculée via les mesures de fluorescence obtenues avec FLUOCOPEE sur
trois semaines de suivi des eaux décantées a la STEU Seine-Aval (bleu) et mesures de la DCO réalisées via
des méthodes normées sur des échantillons ponctuels d’eaux décantées prélevés a 1’endroit ou le capteur
FLUOCOPEE est installé.

A partir des données obtenues via FLUOCOPEE et des analyses de DCO et DBOs nous avons pu établir des
modeles pour estimer ces paramétres globaux. Des chroniques de ces paramétres ont aussi été calculées sur
toute la durée du suivi des eaux décantées. La figure 1 présente la chronique de la DCO sur trois semaines
obtenue via le suivi avec FLUOCOPEE (en bleu) et les mesures de DCO réalisées via des méthodes normées
sur des échantillons ponctuels (en orange). Un zoom sur quatre jours de ces mesures est presenté sur la partie
gauche de la figure 2. La partie droite, quant a elle, montre les mesures de DCO réalisées via des méthodes
normées sur des échantillons moyen 24 h (en orange) et la DCO moyenne 24 h estimée via la
spectrofluorescence. Cette derniére est estimée en moyennant les valeurs de DCO ponctuelles obtenues via la
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spectrofluorescence, entre 7h du jour j et 7h du jour j+1. Aucune mesure de fluorescence via FLUOCOPEE
n’a été effectuée dans 1’échantillon moyen 24h, en effet il était impossible d’accéder a cet échantillon pour
procéder a une mesure. Un bon accord entre les mesures obtenues via la spectrofluorescence et les méthodes
normées est observé. Les résultats obtenus avec la DBOs sont similaires a ceux obtenus avec la DCO.

190
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DCO mesures FLUOCOPEE DCO méthode de référence

Figure 2. Partie gauche : DCO calculée via les mesures de fluorescence obtenues avec FLUOCOPEE
pendant le suivi des eaux décantées a la STEU Seine-Aval (bleu) et mesures de la DCO réalisées via des
méthodes normées sur des échantillons ponctuels d’eaux décantées prélevés a I’endroit ou le capteur
FLUOCOPEE est installé. Partie droite : moyenne 24 h des DCO calculées via les mesures de fluorescence
obtenues avec FLUOCOPEE (bleu) et mesures de la DCO réalisées via des méthodes normées sur des
échantillons moyen 24 h.

Le suivi in situ et a haute fréguence de la MO, via FLUOCOPEE, dans les riviéres, permettrait de caractériser
plus finement les variations spatio-temporelles des quantité et qualité de la MO et ainsi de mieux comprendre
les sources, transformations et transferts de matiére organique dissoute, notamment en période transitoire
(crues, orages, dysfonctionnement de traitement des eaux usées ...), qui sont des périodes ou la MO varie de
maniére importante et rapidement. Ce qui permettrait a terme a une meilleure compréhension des processus
biogéochimiques dans lesquels la MO est impliquée.

Conclusion

Le capteur FLUOCOPEE permet d’obtenir les valeurs de DBOs et DCO avec une trés bonne précision, c’est-
a-dire avec une incertitude de 15 % sur I’estimation ce qui est comparable a I’incertitude des mesures obtenues
avec des méthodes normées qui est de 20 %. Le capteur FLUOCOPEE présente, en outre, I’avantage d’estimer
la DBOs et la DCO a haute fréquence, en temps réel et in situ. Un suivi de 8 mois a raison d’une mesure toutes
les 15 minutes a été réalisé en amont du traitement biologique de la STEU Seine-Aval. Les DBOs et DCO ont
ainsi été mesurées toutes les 15 minutes et les résultats obtenus montrent un tres bon accord avec les
déterminations de ces paramétres par les méthodes de référence. L’obtention de la DBOs et de la DCO en
temps réel permettra aux opérationnels de STEU d’ajuster en temps réel les quantités de réactifs (par exemple
la quantité de méthanol a ajouter pour la dénitrification aval) et d’oxygéne nécessaires pour le traitement
biologique. Ce capteur est désormais déployé de maniére pérenne a la STEU Seine-Aval et son utilisation pour
optimiser le traitement biologique des eaux usées va étre testée dans un cadre industriel.

En outre, deux sondes FLUOCOPEE seront déployées en Seine pendant la période d’étiage a 1’été 2022, ce
qui permettra de suivre a haute fréquence I’évaluation des variations des quantité et qualité de la MO,
notamment en période d’orage pendant laquelle les rejets urbains peuvent considérablement dégrader la qualité
des milieux aquatiques.

Enfin, une autre sonde FLUOCOPEE sera disposée en amont d’une zone de baignade en Marne pour évaluer
la capacité de la spectrofluorescence a mettre en évidence la dégradation de la qualité bactériologique des eaux
suite a un rejets d’eaux usées non traitées notamment en période de temps de pluie.
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Résumé court : Il est nécessaire de renforcer le mesurage des précipitations dans les zones urbaines afin
d'améliorer la gestion des eaux pluviales et la prévision des inondations urbaines. Cependant, le déploiement
a grande échelle d'instruments conventionnels de mesure des précipitations est colteux. Ce résumé présente
la mise en ceuvre d'une station de mesure des précipitations a faible coit et 1'étalonnage des pluviométres
utilisés dans la station. L'objectif est d'évaluer la performance et la fiabilité de ces instruments a faible codt
en comparaison avec des instruments conventionnels installés sur le méme site. Les premiers tests ont
montré que le systeme congcu peut fonctionner de maniére autonome sur le terrain et transmettre les
grandeurs mesurées (horodatage, précipitations, tensions de sortie) toutes les cing minutes.

Mots-clés : instrument peu codteux, étalonnage sur site, pluviometre, réseau de détection, eaux pluviales.

Introduction

Ces derniéres années, les inondations urbaines constituent une préoccupation croissante. Les inondations
survenues dans la ville de Zhengzhou, en Chine, le 20 juillet 2021, ont causé d'importantes pertes humaines
et matérielles (Wang et al., 2021). Le mesurage des précipitations a haute résolution spatiale et temporelle
est une condition préalable a une meilleure gestion des eaux pluviales et a la prévision des inondations
urbaines. Cependant, la taille et le prix élevés des instruments conventionnels de mesure des précipitations
entravent leur mise en ceuvre systématique et spatialement distribuée. Grace aux développements dans les
domaines du matériel libre, de la technologie de communication sans fil et des capteurs a faible co(t, un
paradigme prometteur pour le mesurage environnemental a grande échelle du sol, de l'air et de I'eau est
apparu (Morawska et al., 2018; Valente et al.,, 2020). En appliquant ce paradigme au domaine des
précipitations, nous avons congu une station de mesure des précipitations autonome, miniaturisée et peu
colteuse, et étalonné ses pluviometres.

Matériel et méthodes
Matériel

Aprés des tests initiaux, nous avons choisi pour construire notre station de mesure des précipitations a faible
colt les modules présentés dans le Tableau 1, qui indique leurs noms, fonctions et prix approximatifs. La
connexion de ces modules est illustrée Figure 1. Dans cette conception, la station est capable de fonctionner
a long terme avec I'énergie solaire. L'ensemble de la station cotite moins de 250 €, carte SD, panneau solaire
et piles au lithium compris. Elle a une surface inférieure a 2 décimetres carrés.

Tableau 1. Modules utilisés dans la station de mesure des précipitations a bas codt.

Nom du module Fonction Prix approximatif
Arduino MKR WAN 1310 Fonct,ionn_e comme carte de contrdle principale et envoie les ~30€
données via LORaWAN
Arduino MKR Mem Shield | Sauvegarde les données sur la carte SD ~20€
ADS1115 Mesure la tension de sortie de la batterie et du panneau solaire ~10€
DS3231 Fonctionne comme horloge en temps réel ~5€
LiPo Rider Pro Fait fonctionner Ie‘ panneau solaire et la pile au lithium, ~15€
et alimente le systéme
RG-15 Pluviometre optique a bas colt ~80 €
WH-SP-RG Pluviometre a auget basculant a bas co(t ~20€
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Figure 1. Schéma d’assemblage de la station de mesure des précipitations a bas co(t.

Logiciel

Les codes d'exploitation sont écrits avec Arduino IDE (langage proche du C++). L'organigramme du logiciel

est présenté Figure 2.
Mise sous
tension

Initialiser les fonctions

Obtenir I'heure de la

DS3231
@H—SP—RG aun inclinabI9
Seconde=07? i
Enregistrez le nombre
Yes de inclinables en cing minutes

Obtenir les données

du RG-15 Sauvegarder le temps de
inclinable sur la carte SD

Obtenir les données du

i de boucle
Sauvegarder les
données sur la carte SD

Proces-verbal%5 =07
Yes

Envoyer les données de
cing minutes a TTN

Mise hors
tension

Figure 2. Organigramme du logiciel : boucle principale (a4 gauche), fonction d'interruption (a droite).

Site

Le site expérimental est la plateforme GROOF (Green ROOf Facility) de I'INSA Lyon. La Figure 3 montre
la station de mesure installée sur la plateforme GROOF.
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Figure 3. Station de mesure mstallee sur la plateforme GROOF.

Résultats et discussion
Les pluviometres WH-SP-RG et RG-15 utilisés dans la station ont été étalonnés et testés depuis 2020.
WH-SP-RG

Trois pluviometres de type WH-SP-RG ont été étalonnés en mars 2021 et en février 2022. Avec une
résolution de 0.1 mm/basculement pour les trois pluviometres testés, nous avons établi une fonction
d'étalonnage I, = bxl, ou I, est l'intensité mesurée (mm/h) et I, est l'intensité réelle (mm/h). L'intervalle de
couverture de b est de [0.97, 1.03]. Par conséquent, la précision lors de 1’étalonnage dynamique du
pluviométre WH-SP-RG est de 3 %.

Résultats préliminaires

Apreés plusieurs mois de tests, nous avons constaté que la configuration actuelle de I'alimentation électrique
peut répondre aux besoins de mesure des précipitations pendant environ 5 jours (si les périodes nuageuses
sont plus longues, les panneaux solaires ne pourront pas recharger les batteries et I'alimentation sera épuisée).
Les données des différents pluviometres installés sur la plateforme GROOF pendant un événement pluvieux
sont présentées Figure 4.
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Figure 4. Cumuls de précipitation fournis par les pluviométres du 30 juin 2022 au ler juillet 2022 :
(a) données brutes, (b) données corrigées : valeurs du pluviométre WH-SP-RG multipliées par 1.56,
offset du pluviométre RG-15 fixé a -3.2 mm a partir du 30 juin a 19:52. TBRG : pluviométre de
référence a augets, WRG : pluviometre de référence a pesée.

Comme le montre la Figure 4, les données brutes fournies par les pluviométres RG-15 et WH-SP-RG
nécessitent une analyse plus approfondie. Deux points doivent étre mentionnés pour cet événement pluvieux :

3
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i) il semble que le pluviométre RG-15 surestime les précipitations au début de I'événement pluvieux. En fait,
il s’avére qu’il génére également des valeurs pendant les périodes séches, ce qui nécessitera une attention
particuliére pour identifier la cause du probléme et proposer une solution, et ii) la résolution réelle in situ du
pluviometre WH-SP-RG semble étre de 0.156 mm/basculement, ce qui est différent de la valeur obtenue par
étalonnage dynamique. Nous ferons un bilan de ces deux questions lors des JDHU en octobre 2022. Nous
comparerons également les performances des pluviometres RG-15 et WH-SP-RG pour un plus grand nombre
d'événements pluvieux sur de plus longues périodes.

Conclusion

Sur la base de tests préliminaires des pluviometres WH-SP-RG et RG-15, nous avons développé une station
de mesure des précipitations autonome, miniaturisee et peu colteuse, et nous avons commencé a la tester sur
le terrain. La station posséde deux pluviometres, peut fonctionner de maniere autonome, et vérifie la tension
de sortie de son panneau solaire et de sa batterie. Toutes ces caractéristiques la rendent apte a étre déployéee
dans des réseaux spatialement distribués de mesure des précipitations. L'évaluation et la qualification de la
station de mesure des précipitations a faible colt sont prévues sur une durée minimale d'une année compléte,
avec une comparaison avec les données fournies par d'autres pluviometres traditionnels (& augets et a pesee)
de la plateforme GROOF.
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Résumé court :

La gestion quotidienne des sites de baignade implique un suivi de la qualité microbiologique. Or une
incertitude peut exister au niveau des différentes étapes du processus d’échantillonnage du prélévement
jusqu’a ’analyse de I’échantillon en laboratoire. En effet, la réglementation et les normes laissent une marge
de liberté qui peut induire des pratiques différentes d’échantillonnage et d'analyse. Dans notre étude, nous
avons analysé la variabilité liée a la méthodologie pour la mesure des bactéries indicatrices fécales. Aucune
différence significative de concentration en bactéries indicatrices de contamination fécale (BIF) n’a été
constatée en comparant différents modes de prélévement ponctuel d’eau depuis la berge (seau, Bécher,
pompe), quel que soit le site de prélévement. Les protocoles de nettoyage entre chaque prélévement d’un
préleveur automatique, et de deux équipements de prélévement ponctuel (Bécher et tuyau de la pompe) ont
été évalués, les résultats montrent qu’un ringage a 1’eau du site est suffisant. L’analyse du temps de lecture
des milieux de culture des BIF a montré que le temps minimal d’incubation présente une variation inverse a
la concentration de 1’échantillon. L’identification et 1’estimation de ces sources de variabilité permettra ainsi
la mise en place d’un plan d’échantillonnage pour une surveillance optimale des sites de baignade.

Mots-clés : Bactéries indicatrices fécales ; incertitude ; échantillonnage, prélévement.

Introduction

Depuis de nombreuses années émerge au niveau international une volonté de reconquéte de la baignade en
ville. Cependant, les changements globaux, tels que les changements climatiques ou d’usage des sols,
pourraient affecter la magnitude, la fréquence des événements pluvieux et le volume du ruissellement,
entrainant une diminution de la qualité microbiologique et chimique des eau de surface (McCarthy et al.,
2008 ; Islam et al., 2017). Les activités récréatives et sportives dans les eaux de surface urbaines peuvent
donc poser des risques sanitaires dus a I’exposition a des contaminants, incluant un ensemble de
microorganismes pathogénes. Différentes sources de contamination ponctuelles et diffuses peuvent apporter
un flux de pathogénes au niveau du site de baignade et ainsi générer un risque sanitaire lié au contact ou a
I’ingestion des eaux contaminées (Guérineau et al., 2014).

La directive européenne 2006/7/CE, concernant la gestion de la qualité des eaux de baignade, vise a protéger,
a préserver et a améliorer la qualité de l'environnement en continu ainsi qu'a protéger la santé humaine. Du
point de vue de cette directive, la qualité microbiologique des eaux de baignade est actuellement estimée a
I’aide de deux groupes de bactéries, dites bactéries indicatrices fécales (BIF), les entérocoques intestinaux
(ED) et les Escherichia coli, dont 1’analyse permet d’évaluer la conformité des eaux aux normes de qualité
microbiologique. En effet, les BIF sont suivis car il existe un grand nombre de pathogénes hydriques, dont
I’analyse représenterait un cofit élevé en temps et main d’ceuvre qualifiée pour pouvoir étre suivis en routine
(Harmel et al., 2016).
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Une surveillance optimale de la qualité ne peut étre atteinte que si I’incertitude au niveau de la mesure est
identifiée et quun moyen pour la réduire est considéré lors de I’échantillonnage et de la mesure. Ainsi,
définir I’incertitude associée a la surveillance des BIF permettra une amélioration des bases scientifiques des
normes et des réglementations en vigueur pour la mise en ceuvre d’un plan de gestion des eaux de surface via
un guide d’échantillonnage précis. L’objectif de notre étude est d’identifier les sources de variabilité et
mesurer I’incertitude liée a 1’échantillonnage dans 1’analyse des BIF. Pour cela, nous avons statistiquement
analysé les modes de prélévement, leurs protocoles de nettoyage, I’ensemble des étapes de transport et
stockage des échantillons ainsi que la recherche et dénombrement des BIF.

Matériel et méthodes Site d’échantillonnage

| St-Thibault-des-Vignes :

- Temps d’incubation sur
la lecture

Bassin de la Villette :

- Nettoyage du préleveur Lac de Créteil :
automatique Sitelet2:
- Temps d'incubation sur la - Equipements d'échantillonnage
lecture - Protocole de nettoyage des
équipements
~ - Temps d’incubation sur la

lecture

™

Unigquement Site 2
- Protocole de transport et stockage

B £

Figure 1. Schéma récapitulatif des sites étudiés et des différents protocoles appliqués aux 4 sites d'étude.

Au cours de cette étude, le suivi de la qualité de I’eau de surface et de ’eau de rejet a été effectué sur 4 sites
(2 sites au lac de Créteil (94) avec environ 1 Log;, d’écart en concentration de BIF, le bassin de La Villette
(75) et la station de traitement des eaux usées de St-Thibault-des-Vignes (93)) (Fig.1). Ces sites représentent
un gradient de concentrations en BIF allant d’un site de baignade de bonne qualité microbiologique a des
eaux usées non-traitées. Les eaux de surface ont été prélevées dans les 30 premiers cm a 1-2 m de la berge
selon la norme FD T90-523-1.

Diftérents techniques et protocoles ont été testés afin d’étudier la variabilité liée a la méthodologie. Pour les
protocoles d’échantillonnage, de lavage, de transport et de stockage des échantillons, un total de 5
prélevements a été effectué avec chaque équipement au niveau de chaque site.

Equipements d’échantillonnage ponctuel depuis la berge

Selon la norme FD T90-523-1 sur la qualité de I'eau dans l'environnement, trois équipements peuvent étre
employés pour le prélévement ponctuel : un Bécher associé a une perche télescopique, une pompe dont le
tuyau est associ¢ a une perche télescopique et un seau. Ainsi au niveau des 2 sites du lac de Créteil, clés 3
équipements pour les prélévements ponctuels depuis la berge ont été testés . Nous avons choisi un milieu
lentique pour nous affranchir d’une trop grande hétérogénéité spatio-temporelle entre chaque prélévement
comme dans le cas d’une riviere.

Protocole de nettoyage d’un préleveur automatique

Les préleveurs automatiques sont utiles pour effectuer des échantillonnages sur un temps donné (par exemple
un échantillon moyen sur 24h) ou pour échantillonner un événement pluvieux au pas de temps ou en fonction
d’un débit, ou d’un seuil. Toutefois les résultats de 1’é¢tude de Hathaway et al, (2014) suggérent une
contamination du systéme de prélévement des préleveurs automatiques apres échantillonnage. Afin de tester
le processus de nettoyage du préleveur, des prélévements ponctuels au préleveur automatique effectués avant
et apres lavage ont été comparés a des prélévements ponctuels au Bécher au niveau du tuyau du préleveur
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automatique. Au Bassin de la Villette, un préleveur automatique Biihler 2000 réfrigéré (Hach) a été nettoyé
avec I’eau de Javel a 0,5% (degré chlorhydrique) suivi de 3 ringage a ’eau du robinet autoclavée 20 min a
120°C. Ces tests d’effet du nettoyage ont été effectués apres 1 a 63 jours sur site sans utilisation du préleveur
(pour simuler par exemple un temps d’inutilisation du préleveur entre deux événements pluvieux).

Protocole de nettoyage des équipements d’échantillonnage ponctuel

Au lac de Créteil, le protocole de nettoyage (ringage 3 fois a I’eau du lac selon la réglementation ou lavage a
I’éthanol) du tuyau de la pompe et du Bécher a été testé en partant d’un site avec un niveau de concentration
faible en BIF (Site 1) vers un site avec un niveau de concentration d’environ 1 Log,, plus elevé (Site 2).

Protocole de transport et stockage

Selon la directive baignade 1’analyse en laboratoire doit étre effectuée le plus rapidement possible apres
prélevement. Cependant le transport peut parfois prendre du temps. Selon la norme FD T90-523-1,
I’échantillon doit étre conservé a une température de 5£3 °C et ’analyse doit étre effectuée au plus tard aprés
24h. Mais le systeme de réfrigération des échantillons peut tomber en panne. Ainsi I’effet de la réfrigération
pendant le transport et le stockage des échantillons a été testé au lac de Créteil sur le site 2 avec un temps de
transport de 0,5h et 6h a 5°C (glaciere) et & température ambiante (19,242,4°C), avec un ensemencement
immédiatement des le retour au laboratoire et aprés 24h de stockage des échantillons au réfrigérateur a 5°C.

Dénombrement des BIF

Afin d’estimer la concentration (exprimée en nombre le plus probable NPP /100ml), d’E. coli et des EI, les
échantillons ont été ensemencées sur les microplaques MUG/EC et MUD/SF (BioRad) selon la méthode de
référence NF EN ISO 9308-3 pour E. coli et NF EN ISO 7899-1 pour EI. Les microplaques ont été¢ incubées
a 44°C pendant 24 a 48h selon les normes précitées et le nombre de puits positifs est évalué sous lampe UV.

Le calcul du NPP/100 ml dans un intervalle de confiance de 95% a été réalisé a 1’aide d’une feuille de calcul
Excel® publiée par Jarvis et al. (2010).

En paralléle, certains paramétres physico-chimiques ont été évalués. La conductivité et la turbidité ont été

mesurées dans les différents échantillons avec une sonde PCSTestr 35 (Eutech) et un turbidimetre (modéle
2100P, HACH).

Longueur d’incubation nécessaire pour une lecture stable

Les normes NF EN ISO 9308-3 et NF EN ISO 7899-1 ne précisent pas si une lecture a 24h est plus indiquée
qu’une lecture a 48h, ou I’inverse, ou si une lecture au-dela de 48h est faisable. Pour évaluer la variabilité des
concentrations liée au temps d’incubation, les eaux usées (traitées et non-traitées) en entrée et sortie de la
station de traitement des eaux usées de Saint-Thibault-des Vignes (échantillon moyen sur 24h) , les eaux de
surface du Bassin de la Villette (échantillon moyen sur 24h) et les eaux de surface du Lac de Créteil
(échantillonnages ponctuels au Bécher ou a la pompe) ont été collectés et ensemencés. Les microplaques ont
été lues a 24, 48 et 72h.

Analyse statistique

Afin d’évaluer I’effet significatif de chaque protocole et technique, une analyse statistique a été effectuée
(tests de Friedman, Wilcoxon et test t appariés) (R Project V4.1.1, R-Core-Team, 2018). La normalité des
données a été vérifiée avec un test de Shapiro-Wilk. Dans le cas des tests de Wilcoxon ou test t appariés, la
correction de Bonferroni a été appliquée. Pour tous les tests statistiques, le niveau de signification était basé
sur 5%.

Analyse de ’incertitude

Afin d’estimer le pourcentage d’incertitude au niveau de la mesure de la concentration en BIF. Une mesure
du pourcentage d’erreur relative d'échantillonnage a été réalisée (Esbensen et Wagner, 2014; Harmel et al.,
2016)

X2—X1

Unc = 1

%100 Eq(1)
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Au niveau de cette formule (X1 et X2) sont des valeurs paires de concentration avec (X1) supposées étre la
vraie valeur (échantillon de référence).

Résultats et discussion
Equipements d’échantillonnage ponctuel depuis la berge

L’analyse de la concentration en BIF de I’eau de surface au niveau des deux sites du lac de Créteil a montré
que le mode de prélévement ponctuel depuis la berge n’avait pas d’impact sur la concentration. En effet
aucune différence significative n’a été observée entre les résultats des trois systémes (Fig.2, test de Friedman
apparié, n=30, p>0,05), quel que soit le site de prélévement et que ce soit pour les E. coli ou les EI.

La réglementation sur le prélevement (Directive 2006/7/CE, normes NF EN ISO 19458, FD T 90-521 et FD
T 90-523-1) ainsi que le guide de prélévement de 1’Agence de I’Eau Loire Bretagne (AELB, 2006) laisse une
liberté d’interprétation et d’adaptation quant aux prélévements ponctuels. Notre analyse montre que les
différents équipements donnent des résultats similaires ce qui conforte la flexibilit¢ du protocole
d’échantillonnage ponctuel des eaux de surface depuis la berge. Néanmoins le Bécher et la pompe combinés
a une perche sont plus pratiques que le seau depuis la berge pour effectuer un prélévement a 2 m de la berge
et dans les 30 premiers centimetres.

A contgneur 1 Bécher ©* Seau © Pompe B conteneur - Bécher = Seau © Pompe
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Figure 2. Concentration en BIF pour les 3 équipements utilisés au niveau des 2 sites du lac de Créteil : (A)
E. coli et (B) entérocoques intestinaux.

Protocole de nettoyage des équipements de prélévement ponctuel depuis la berge

Au cours du processus un prélévement, considéré comme référence, a été effectué en premiers lieux au
niveau du site 1 du lac de Créteil avec une concentration moyenne en E. coli de 164,40+102,50 NPP/100ml.
Par la suite, afin d’ajouter de la contamination sur 1’équipement d’échantillonnage (Bécher et pompe), une
série d’analyses a été effectuée en passant par le site 2 avec une concentration moyenne en E. coli de
853,50+£1070,15 NPP/100ml. L’analyse du pourcentage d’incertitude pour 1’estimation de la concentration en
E. coli au niveau du site 1 a montré que le passage par un site plus contaminé (site 2) augmentait 1’incertitude
en moyenne de 9,28%, dii a une surestimation de la concentration en BIF par rapport a 1’échantillon de
référence. Une diminution en moyenne de 6,15% de ’incertitude a été observée lors d’un ringage 3 fois avec
I’eau du site. Lors de I’ajout en plus d’une étape de désinfection avec de 1’éthanol, une diminution de
I’intervalle d’incertitude a été observée avec une distribution des données plus resserrée en comparaison au
ringage uniquement (Fig.3). Cependant avec uniquement un lavage avec de I’éthanol sans ringage 3 fois avec
I’eau du site, une incertitude moyenne de 5,93% et un intervalle d'incertitude plus grand (-42,14:81,81 %) ont
été observés. Au niveau de la littérature, l'incertitude pour I’échantillonnage répété était en moyenne de
23+16% (Harmel et al., 2016 ; Pendergrass et al., 2015). Ainsi les variations d’incertitude observées
pourraient étre dues a de I’incertitude d’échantillonnage.

Globalement les résultats indiquent, qu’entre des sites avec des concentrations d’environ 1 Log,, d’écart en
BIF, un ringage 3 fois avec I’eau du site est suffisant quel que soit 1I’équipement utilisé. Ce résultat est
conforme a la réglementation et aux normes qui recommandent de rincer le matériel de prélévement 3 fois
avec I’eau du site avant prélévement. Il est également recommandé de nettoyer le Bécher et la perche avec
une lingette désinfectante dans les normes et guides, mais ce protocole ne peut pas s’appliquer a I’intérieur
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du tuyau de la pompe. De plus, pour un site de concentration inférieure a 370 NPP d’E. coli/100ml et 200
NPP d’El/100ml, nos résultats ont montré qu’il n’est pas nécessaire de désinfecter le matériel de
prélévement. Par ailleurs, 1’étude de McCarthy et al. (2008) n’a montré aucune relation entre 1’incertitude et
la concentration en E. coli. 1l faudrait toutefois vérifier qu’il en va de méme avec des sites qui ont un écart de
qualité microbiologique plus élevé.

o
@
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@
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—_—

Pourcentage d'incertitude pour I'estimation d' E. coli

g - H
T T T T
Contamination Rincage Rincage+ethanol Ethanol

Figure 3. Pourcentage d’incertitude pour 1’estimation d’E. coli par rapport a 1’échantillon référence lors des
différentes étapes du protocole de nettoyage du Bécher et du tuyau de la pompe au niveau du site 1 du lac de
Créteil.

Protocole de nettoyage du préleveur automatique

Des prélévements par préleveur automatique Hach et par Bécher ont été effectués au bassin de La Villette qui
présente une concentration moyenne en E. coli de 242,00£108,94 NPP/100ml et en EI de 94,20+76,79
NPP/100ml. Le prélévement au Bécher directement a coté du tuyau du préleveur représente la référence a
laquelle les prélévements a 1’échantillonneur Hach ont été comparés. Quel que soit le temps écoulé depuis la
derniére utilisation du préleveur automatique, les résultats ont montré que 1’utilisation sans nettoyage du
préleveur donne des niveaux de BIF qui ne différaient pas significativement de la valeur de référence malgré
une faible augmentation de la concentration. Le rapport & la concentration de référence était de
131,54+84,51% pour E. coli et de 113,42+140,44% pour EI. Par contre, en comparaison a la référence, une
diminution significative de la concentration a été¢ observée apres le lavage a I’eau de Javel et le ringage a
I’eau du robinet stérile, avec un rapport de 47,07+33,12% pour E. coli et de 53,57+46,07% pour EI . Des
résidus d’eau de Javel devaient encore étre présents dans les tuyaux et le bol de prélévement méme apres le
ringage a ’eau du robinet stérile, entrainant une sous-estimation de la concentration en BIF. Ces résultats
indiquent que pour un site avec des concentrations faibles en BIF comme le bassin de la Villette qui est de
bonne qualité microbiologique, un ringage du systéme de prélévement du préleveur automatique a I’eau du
robinet autoclavée sera suffisant méme apres plusieurs semaines sans utilisation du préleveur. Par contre pour
un site avec des niveaux de BIF plus élevés il serait intéressant de vérifier si le ringage a 1’eau stérile suffit.

Protocole de transport et stockage

Des prélévements ont été effectués avec la pompe au niveau du site 2 du lac de Créteil, avec une
concentration en E. coli de 353,16+233,63 NPP/100 ml et en EI de 568,50+882,66 NPP/100 ml, afin de
tester 1’effet de la température sur le transport et le stockage de 1’échantillon. Pour les deux BIF, aucune
différence significative n’a été observée entre les échantillons transportés a température ambiante ou a 5°C,
quelque soit le moment auquel les analyses réalisées aprés prélévement (test t apparié€, n=36, p>0.06 pour E.
coli et test de Wilcoxon apparié, n=36, p>0.18 pour EI). Les résultats sont en concordance avec ceux de
McCarthy et al. (2008) montrant que le stockage a température ambiante jusqu'a 24h n’est pas un facteur
significatif sur la concentration en E. coli. Une faible décroissance a également été observée au cours du
temps a 5°C par Harmel et al. (2016).

En comparant l'effet de la température de transport, il est constaté qu’a 24h le pourcentage de perte des BIF
est plus élevé a température ambiante (67,59+15,48% pour E. coli et 64,424+20,48% pour EI) qu’a 5°C
(45,16+30,59% pour E. coli et 35,67+26,83% pour EI). Ces résultats montrent que le transport a température
ambiante peut entrainer une forte sous-estimation des concentrations en BIF si la mesure n’est pas effectuée
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avant 24h. En effet Crane and Moore (1986) ont montré que la modélisation de la décroissance bactérienne
dans I’eau douce/marine a une température de 10-15°C implique une réduction de la concentration en E. coli
en moyenne de 28% durant une période de 24h. L'ensemble de ces résultats indique qu’il est recommandé de
limiter le temps de stockage a moins de 6 h, en privilégiant un transport a 5°C.

Impact du temps d’incubation sur la lecture

Au niveau des 4 sites étudiés, les concentrations moyennes €taient variables, allant par exemple pour E. coli
de 7,77.10°NPP/100 ml en moyenne a St-Thibault-des-Vignes a 1,56.10* NPP/100 ml au niveau d’un site au
Lac de Créteil. La lecture des microplaques ensemencées a été faite aprés 24h, 48h et 72h afin d’évaluer
I’impact du temps d’incubation sur I’estimation de la concentration en BIF. L’ensemble des résultats indique
que plus la concentration au niveau d’un site est faible plus le temps d'incubation nécessaire avant une
stabilisation de la lecture est long. Ainsi par exemple a St-Thibault-des-Vignes la lecture est stable dés 24h
d’incubation (Wilcoxon et test t apparié¢, n=12, p>0,05) alors que pour le site 1 du Lac de Créteil avec un
niveau de contamination faible une différence significative est observée entre les 3 temps d’incubation (test
de Friedman, n=177, p=0,02). Cependant il faut étre vigilant que d’autres micro-organismes non ciblés ne se
développent pas dans ces microplaques au-dela des 48h réglementaires (Ndione, 2022). Attendre la lecture a
48h semble donc le meilleur compromis quelle que soit I’origine de I’échantillon alors que la lecture a 24h
peut générer une sous-estimation pour certains échantillons.

Conclusion

Nos résultats présentent 1’originalité de ne pas se concentrer uniquement sur les E. coli mais de prendre aussi
en compte les El, contrairement a nombre d’articles dans la littérature scientifique qui traitent de I’incertitude
de la mesure des BIF. L’analyse de I’incertitude au niveau de la mesure de la concentration en BIF montre
globalement que les équipements sont statistiquement similaires. Pour le protocole de nettoyage que ce soit
pour le prélévement automatique ou ponctuel la désinfection ne semble pas nécessaire, mais ceci doit étre
confirmé sur des sites avec des écarts de concentration plus élevés que 1 log;,. En ce qui concerne I’effet du
stockage des échantillons, une sous-estimation de la concentration en BIF a été observée pour les
échantillons transportés a température ambiante lorsque la mesure est réalisée 24h plus tard. Enfin le temps
d’incubation de I’ensemble des échantillons avant lecture des microplaques dépend de la concentration de
I’échantillon mais semble raisonnable a 48h. Par ailleurs il est aussi important de considérer I’intercalibration
des méthodes de mesure entre les laboratoires d’analyses lorsque des résultats acquis par différents acteurs
sont agrégés pour réaliser des études de séries temporelles longues, ou lorsque des études sont menées a
I’échelle du bassin versant, ou a I’échelle régionale, ou nationale. En effet Bremser et al (2011) ont montré
que le coefficient de variation entre des mesures d’E. coli réalisées par 49 laboratoires différents sur 2
aliquots d’un méme échantillon pouvait atteindre 119,21 a 128,75 %.

L'ensemble des résultats pourrait aider a I’écriture d’un guide pratique d’échantillonnage en complément des
normes et réglementation sur le prélevement. Un tel guide aurait pour but de permettre une harmonisation du
suivi de la qualité des eaux de surface par les différents acteurs.
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INFLUENCE DE LA VARIABILITE ET IOU CHANGEMENT CLIMATlQUES ET DE L’ OCCUPATION
DES D’ E A
YAOUNDE (CENTRE CAMEROUN)

Germain Lionel Messomo Owonal., Ndam J!., Abossolo M'.

1 Department of Earth Sciences, Faculty of Science, University of Yaounde I, PO Box : 812, Yaoundé, Cameroon,

Résumé

Le bassin versant de I’Akée (BVA) a une superficie de 5,33 km? et un indice de compacité de 1,22. Son relief présente une
succession de colline séparée par une large vallée qui fait du site 1’un des plus inondables de la ville de Yaoundé. Les enquétes
sociales menées dans le BVA montrent que les inondations surviennent a cause des fortes pluies torrentielles, des activités
anthropiques et de la topographie en forme de cuvette. Au niveau de la variabilité/ changement climatiques, les résultats montrent
que durant la période d’étude comprise entre 1979-2020 (50 ans), la pluie annuelle varie entre 1083 mm et 2129 mm pour une
pluie moyenne de 1547+155mm. La modification majeure est observée au niveau de 1’évolution du nombre de jours de pluie par
an qui est passé de 157 jours avant a 140 jours apres la rupture observée en 1988 correspondant a une baisse d’environ 10%. Par
ailleurs, durant la période comprise entre 1981 et 2019, I’état d’évolution de 1’occupation du sol dans le BVA, révele un taux
d’accroissement annuel de 5% de la surface des batis entrainant ainsi une forte imperméabilisation des sols. La cartographie du
risque d’inondation montre que, 51% de ce bassin versant est situé¢ dans les zones présentant un risque d’inondation tres élevé.
La recrudescence des inondations observées dans le BVA est donc due a la modification de 1’intensité des pluies journaliéres
devenues torrentielles depuis 1988, la forte explosion démographique et I’augmentation des surfaces baties dans les zones a
risques d’inondation tres élevées.

Mots-clés : Bassin versant d’Akée=BV A ; Variabilité/changement climatiques ; Occupation des sols ; Risques d’inondations.
Introduction

Depuis le début de 1’ére de I’ Anthropocéne I’Homme fait face a des risques et/ou catastrophes hydrométéorologiques divers que
sont : les inondations, tempétes tropicales, glissements de terrain, sécheresses, vagues de chaleur. Ceux-ci ont pour conséquences
d’importants dommages humains, socio-économiques et environnementaux qui laissent de nombreuses préoccupations dans la
société (COP26, 2021). Par ailleurs, ces derni¢res sont susceptibles de s’amplifier en raison des fluctuations climatiques
observées a I’échelle mondiale auquel s’ajoutent les caractéristiques orohydrographiques des différents bassins versants impactés
par ces phénomenes extrémes (UNESCO, 2007). Le Cameroun, a I’instar des autres pays d’Afrique subsaharienne, est une
parfaite illustration de ces phénoménes extrémes. Les inondations occupent le premier rang des risques naturels, elles surviennent
la plupart dans les grandes agglomérations urbaines (Maroua, Garoua, Yaoundé, Douala, et Limbé¢) a des fréquences et des
récurrences diverses (INS, 2016). La ville de Yaoundé drainée en partie par le cour d’eau Mfoundi avec ses affluents, a vu sa
population passer de 58 099 habitants en 1957 a 4 100 000 habitants en 2019 (Population Data.net, 2019). Cette forte croissance
démographique est associée a une urbanisation anarchique, a I’exploitation non contrélée des sols dans les bas-fonds marécageux
et au niveau des emprises des cours d’eau (Tchotsoua M, et al., 2017). Celles-ci sont couplées aux caractéristiques
orohydrographiques et a la forte irrégularité des régimes pluviométriques. Malgré les efforts entrepris par les autorités
administratives ce phénoméne demeure omniprésents et plus récurrentes que jamais. De nombreux travaux concernant
I’hydroclimatologie, 1’état d’occupation des sols et les risques d’inondations ont été effectué dans les bassins de la Mefou et du
Mfoundi (Bigot S et al., 1998 ; Mah¢ G et al.,2006 ;Sigha-Nkamdjou L, et al.,2005 ; Dzana et al, 2004 ; Zogning Moffo, (2017)
et Amanejicu A, (2018); Jourdan Camille, (2019); Ces travaux révelent, sur les plans climatiques et hydrologiques, une
abondance de ressources en eau dans ces sous bassins versants a I’origine de la recrudescence des inondations. On remarque que
ces travaux n’ont pas analysé et établi les relations existant entre la variabilité/changement climatiques, I’état d’occupation des
sols et la cartographie des risques d’inondations. Le présent travail se propose d’étudier ce théme a partir de trois approches
complémentaires et concourantes : les enquétes sociales ; I’analyse de 1’évolution des pluies a différentes échelles temporelles ;
la cartographie des zones inondables du BVA. Les objectifs spécifiques ici sont : - évaluer la vulnérabilité des populations
environnantes aux risques d’inondation dans le BVA ; - évaluer les manifestations de la variabilité¢ et/ou du changement
climatiques a partir de I’évolution des pluies a différentes échelles ; - faire 1’état des lieux de I’occupation des sols et dresser une
cartographie du risque d’inondation ; - proposer quelques mesures d’atténuations aux risques d’inondations dans le BVA.
Approches méthodologiques.

Elle a consisté & une recherche bibliographique qui a permis d’effectuer une synthése des travaux antérieurs sur le milieu naturel,
la climatologie et les inondations dans la zone d’étude, mais aussi d’identifier un site étude (le BVA) qui est représentatif des
phénomeénes d’inondations dans la ville de Yaoundé et de ses environs, aux investigations sur le terrain et en laboratoire. Les
investigations sur le terrain ont consisté : L’identification, la reconnaissance et la description du site d’étude ; Faire des enquétes
sociales sur le terrain ; Acquisition des paramétres pluviométriques et cartographiques de 1’occupation du sol dans la zone
d’étude. - Les données enquétes ont été collectés a partir d’un questionnaire sur les risques et manifestations des inondations que
nous avons insérées dans le logiciel Kobocollect pour faciliter le traitement. 11 était question pour nous lors de cette campagne
de collecter des données sur I’identité des ménages, de savoir comment les populations appréhendent et pergoivent les
inondations et leurs risques. Par la suite, de connaitre les causes, les manifestations de celle-ci. - La pluviométrique est le
paramétre du climat utilisé dans ce travail, car principal cause des inondations dans la zone d’étude et ses environs. Les données
ont été collectées a la station pluviométrique Mvan-Yaoundé situ¢ dans la zone d’étude (code : 6495000-Yaoundé / bassin du
Nyong) de maniere journaliére sur une période allant de 1970 a 2020 soit 50 ans. - Les données cartographiques ont été collectés
aI’aide un GPS Garmin, d’un ordinateur portable et complétés avec la base de donnée de 1’entreprise SOGEFI, sur Google Earth
et Earh Explore (- Image satellite et Photographies aériennes de Yaoundé QuickBird de 1981, 2000 et 2019 ; - Planimétriques
en Shape file du BV (MTN) 5 m pour I’année 2019. Les investigations au laboratoire ont consisté : Aux traitements des données
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des enquetes soc1ales Aux traltements des parametres chmathues et cartographlques grace a des analyses statlsthues aux
] déficits
pluviométriques grace a des methodes basées sur les tests d’ homogeneltes des séries chronologlques des mesures a partir du
tableur Excel Microsoft office et la recherche de la segmentation en séquences statistiquement différentes disponibles dans le
logiciel Khronostat congu par I’'IRD. Ces tests sont d’usage tres répandu, comme en témoigne le volume de la bibliographie qui
existe dans la littérature scientifique sur leurs différentes applications (Paturel et al., 1996 ; Servat et al., 1998 ; Bineli, 2009). La
méthode de segmentation d’Hubert, (1989) ou le test de Pettit, (1979) sont fréquemment utilisés pour détecter les ruptures au
sein des séries pluviométriques. - Concernant le traitement cartographique lié au SIG, il a été utilisé a trois fins principales : faire
un état de 1’évolution de I’occupation des sols, ressortir la carte du risque d’inondation de la zone d’étude a partir de la carte de
I’aléa et de celle de la vulnérabilité. Les différentes étapes ont été : » La cartographie de 1’état d’évolution de 1’occupation des
sols. Elle s’est faite suivant une méthodologie récapituler dans la figure 1. « La cartographie des zones a risques d’inondations
dans le BVA a consisté a réaliser la carte d’aléa inondation a partir d’un modele conceptuel dans lequel nous avons injecter
différentes cartes de facteurs naturels pouvant influencer 1’aléa dans la zone d’étude grace au logiciel ArcGIS et SAGAGIS a
partir des images SRTM du BVA. Ces facteurs sont : la pente ; L’altitude ; La distance euclidienne ; L’indice d’humidité
topographique ; Le temps de transit des eaux ; L’altitude au-dessus du chenal. Parallélement, nous avons utilisé¢ la méthode de
I’ Analyse Multicritere Hiérarchique développée par Saaty, 1984 qui permet la quantification des caractéristiques qualitatives,
par le biais de sa pondération. Elle permet de ressortir, une fois les couches facteurs de décision évaluées, associées par une
combinaison linéaire pondérée et a la fin nous avons obtenu un indice d'aptitude illustré par I'équation qui est celle permettant
de générer la carte de 1’aléa inondation (Figure 2). — la réalisation de la carte de vulnérabilité s’est faite & partir d’une évolution
diachronique de la surface des batis dans le BVA unique critére de vulnérabilité. Grace au modéle zonal statistic de la boite
d’outil d’Arc GIS et du logiciel ERDAS avec des images landsat 1, 7 et 8. - Cartographie des zones a risque d’inondables s’est
faite grace a un croisement de la carte de 1’aléa inondation et de la carte de la vulnérabilité de 2019 grace au logiciel ArcGIS a
partir de la formule : RISQUE = ALEA x VULNERABILITE (ENJEUX).

Résultats et discussions

La zone d’étude d’apres la littérature est située dans la Région du Centre-Cameroun, département du Mfoundi-Yaoundé IV,
entre les latitudes 3°52°14"N et 3°50°52"N et les longitudes 011°31°48"E et 011°33°00"E. Il a une superficie de 5,33 km?, est
drainé par le la riviere Akée d’ordre 2 et son couvert végétal trés dégradé cede de plus en plus la place a I'urbanisation
grandissante. Le relief est une succession de collines séparées par une large vallée qui fait du site 1’un des plus inondables de la
ville de Yaoundé. Les résultats d’enquétes montrent que le BVA couvre 07 quartiers, 70 % des populations ont une bonne
connaissance des risques d’inondations ; 25 % prétendent qu’elles sont dues uniquement aux fortes pluies; 15 % aux activités
anthropiques ; 15 % a la combinaison de fortes pluies et de la topographie en forme de cuvette ; 10 % a la combinaison de fortes
pluies et 7% a la combinaison de fortes pluies, de la topographie et aux activités anthropiques. Au niveau des fluctuations
climatiques, la pluie annuelle dans le BVA durant la période comprise entre 1970 et 2020 (50 ans), varie entre 1083 mm (2003)
et 2129 mm (2006) pour une moyenne de 1547+155mm. La droite de tendance montre une légeére diminution des pluies moyennes
annuelles (Figure 3). La variabilité des pluies décennales durant les cinq derniéres décennies montre que la pluie est plus
importances durant les deux premicres décennies (1970 a 1989) que celles des trois derniéres décennies (1990 a 2020), traduisant
ainsi une l1égere baisse des pluies décennales par rapport a la période actuelle (Figure 4). Les pluies mensuelles les plus élevés
sont enregistrée en mai, octobre et les moins élevées en décembre, janvier. L’application des tests de Pettit et de Hubert a ces
échelles temporelles de pluie ne révele aucune rupture dans les différentes séries. En ce qui concerne le nombre de jours de pluie
par an enregistré de 1970-2020 (50ans), il varie entre 119 jours (1994) a 179 jours (1984) pour une moyenne de 148+8 jours. La
droite de tendance montre une diminution du nombre de jours de pluie annuelle. L’application des tests de Pettit et de Hubert
révele une rupture en 1988 (Tableau 1). Le nombre moyen de jours de pluies par an est passé de 157 jours avant a 140 jours
apres la rupture, soit une diminution d’environ 10 % du nombres de jours de pluie. Par ailleurs, durant la période allant de 1981
a 2019, la dynamique de 1’évolution d’occupation des sols dans le BVA (Figure 5), révéle une augmentation importante de la
surface des batis avec un taux d’accroissement annuel de 5 % entrainant ainsi une forte imperméabilisation du sol. La carte 1’aléa
inondation (Figure 6) présente des zones a susceptibilité forte que sont les bas-fonds marécageux, les alentours et le long des
berges du cours d’eau et ses affluents permanents et temporaires. La carte d’évolution de la vulnérabilité révele 1’augmentation
des surfaces vulnérables soit des surfaces des batis (Figure 7). Cette évolution témoigne de la forte croissance démographique et
d’une urbanisation galopante anarchique vers les bas-fonds du BVA. La carte des risques d’inondation qui est le résultat du
croisement des deux précédentes cartes montre que, 51 % du BVA (soit 2,98 km?) est situé¢ dans les zones présentant des risques
d’inondation tres élevé. (Figure 8 et 9)

Conclusion

La forte récurrence des inondations observées dans la ville de Yaoundé en général et dans le bassin versant I’Akée est due : a la
modification de I’intensité des pluies journalieres depuis 1988 devenues plus grande voir importantes et torrentielles, la forte
explosion démographique qui s’accompagne ici par une urbanisation et activité anthropique anarchique et par 1’augmentation
des surfaces baties et les constructions dans les zones a risques d’inondation trés élevée. Comme mesure d’atténuation aux risques
d’inondation dans le BVA, on peut citer entre autres- le déguerpissement des populations installées dans les zones a risques
inondations trés élevées- le curage systématique et régulier du lit mineur de la riviere Akée avec ses affluents ;- la mise en place
d’un périmétre de protection au niveau des zones a risque d’inondation élevées;- la mise en place d’un systeme d’alerte
pluviométrique ;- la sensibilisation et 1’éducation des populations riveraines a la gestion des déchets et des inondations.
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EVENEMENT

Accueil des participants

Ouverture des JDHU (Amphi de la Rotonde)

Hydrologie urbaine (Amphi de la Rotonde) - Hervé Caltran, Lyon Métropole
Hydrologie urbaine (Amphi de la Rotonde) - session 1

» Déchiffrage des documents d'urbanisme pour révéler le potentiel d'accueil des solutions
fondées sur la nature - Saray Chavez

» Modélisation hydro-climatique de la métropole nantaise : préparation des données d'occupation
du sol - Florian Betou

» Apports de la géochimie pour I'évaluation d'un modéle hydrologique distribué en milieu péri-
urbain - Olivier Grandjouan

Pause café (Agora)
Hydrologie urbaine (Amphi de la Rotonde) - session 2

» Comment formuler les objectifs de performances hydrologiques de techniques alternatives de
gestion des eaux pluviales ? - Vincent Pons

» Suivi de facteurs hydrologiques et environnementaux pour optimiser I'exploitation de toitures
végétalisées - Hyeseon Choi - Kristian Kroyer

» Evapotranspiration d'une toiture végétalisée expérimentale : observations et modélisation -
Ahmeda Assann Ouedraogo

Déjeuner (Agora)
Hydrologie urbaine (Amphi de la Rotonde) - session 3

» Les arbres d'alignement comme moyen innovant pour la maitrise des eaux pluviales en ville :
vers |'optimisation des services rendus - Hayath Manou Zime Yerima

» Analyse quantitative de I'impact des eaux claires parasites sur les déversements en réseau
unitaire : cas du déversoir d'orage d'Ecully Valvert. - Violeta A. Montoya-Coronado

> Modélisation expérimentale en transitoire des vannes basculantes Deomatic - Angel Manjarres
Pause café (Agora)
Hydrologie urbaine (Amphi de la Rotonde) - session 4

» Vers un pilotage dynamique des réseaux basé sur la qualité du milieu aquatique dans la
métropole lilloise - Fayida Ali Said

» Etude de I'écoulement de microparticules plastique modéles dans une bifurcation - Okba
Mostefaoui

» Catégorisation des imperfections des données pour I'appariement d'objets dans les réseaux
d'eaux usées a l'aide de la théorie des croyances - Omar Et-Targuy

Activité surprise dans Lyon
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HEURES

08:40 - 09:00

09:00 - 10:30

09:00 - 09:30

09:30 - 10:00

10:00 - 10:30

10:30 - 11:00

11:00 - 12:30

11:00 - 11:30

11:30 - 12:00

12:00 - 12:30

12:30 - 14:00
14:00 - 15:00

14:00 - 14:30

14:30 - 15:00

15:00 - 15:30

15:30 - 16:30

15:30 - 16:00

16:00 - 16:30

16:30 - 17:00

EVENEMENT

Hydrologie urbaine (Amphi de la Rotonde) - Fabien Abad, Agence de I'Eau Rhéne Méditerranée
Corse

Hydrologie urbaine (Amphi de la Rotonde) - session 5

> Développement d'une méthode pour la caractérisation de la filtration des polluants dans les
sols urbains - Gersende Fernandes

» Caractérisation de macrodéchets et microplastiques au sein d'une noue filtrante en bord de
route - Max Beaurepaire

» La gestion des excréments humains par le paradigme de la toilette a chasse d'eau et du tout a
I'égout est-il bénéfique pour la santé publique ? - Paul Minier

Pause café (Agora)
Hydrologie urbaine (Amphi de la Rotonde) - session 6

» Nouvelles technologies de surveillance pour mieux comprendre la dégradation de la terre et
des rivieres dans les zones urbaines - Maria Fernanda Sobierajski Gisi

» Prévision des flux d'entrée des stations de traitement des eaux usées utilisant des techniques
d'apprentissage automatique - Erisa Murati

» Utilisation de l'intelligence artificielle pour la détection d'anomalies dans les mesures de
turbidité - Imane Zidaoui

Déjeuner (Agora)
Hydrologie urbaine (Amphi de la Rotonde) - session 7

» Utilisation d'un capteur de fluorescence pour la caractérisation in situ et a haute fréquence de la
matiére organique dans les eaux - Nadége Musabimana

» Conception et mise en oeuvre d'une station autonome miniaturisée de mesure des
précipitations a bas colt - Qingchuan Zhu

Pause café (Agora)
Hydrologie urbaine (Amphi de la Rotonde) - session 8

» Variabilité méthodologique pour la mesure des indicateurs de contamination de I'eau de surface
- Manel Naloufi

» Influence de la variabilité et/ou du changement climatiques et de I'occupation des sols sur les
risques d'inondations dans le bassin versant de I'Akée a Yaoundé (centre-Cameroun) - Germain
Lionel Messomo Owona

Hydrologie urbaine - Prix des JDHU et session de clotlre (Amphi de la Rotonde)
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