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INTRODUCTION 

La demande de loisirs aquatiques et de baignade en eau libre est actuellement en forte croissance, en particulier 
dans les centres urbains. En Île de France, la perspective des Jeux Olympiques de 2024 renforce la mobilisation 
des acteurs pour restaurer l’état écologique des milieux aquatiques. Il s’agit cependant d’une tendance mondiale, 
que l’on retrouve dans tous les territoires métropolitains où la possibilité de se baigner en eau libre constitue un 
symbole fort de la ville durable. 

Toutefois, autoriser la baignade suppose de maîtriser les risques sanitaires et d’être en conformité avec la 
réglementation. Or les proliférations d'algues toxiques et les contaminations par  des microorganismes pathogènes 
ont été de plus en plus fréquentes dans les plans d’eau durant les dernières décennies (Marsalek & Rochfort, 
2004; Taranu et al., 2015). Il est donc indispensable de développer des systèmes de surveillance et d'alerte pour 
protéger la population. 

Actuellement, la surveillance réglementaire des risques sanitaires liés à ces microorganismes dans les eaux de 
baignade s’appuie sur un protocole basé sur le prélèvement d’échantillons dans le milieu. Sa mise en œuvre, très 
consommatrice de temps, peut s’étendre sur plusieurs jours et demande des compétences très spécialisées et de 
plus en plus rares, comme les cultures de microorganismes ou l’identification du phytoplancton. Les résultats des 
analyses de laboratoire arrivent plusieurs jours après que l’interdiction de baignade aurait dû être donnée. Dans de 
nombreux cas, en application du principe de précaution, des interdictions de baignade sont décidées en l’absence 
risque avéré, avant l’arrivée des résultats de laboratoire, ce qui décrédibilise le système de surveillance et la 
pertinence de la réglementation. 

Il est donc indispensable de développer des systèmes de mesures et de prévision à court terme, en temps réel, qui 
permettent de mieux anticiper et gérer les risques sanitaires. Ces informations doivent être facilement accessibles 
aux gestionnaires et aux usagers des plans d'eau, afin que le système d'alerte puisse pleinement jouer son rôle 
d'outil d'aide à la décision. 

MATERIELS ET METHODES 

Dans cette étude, nous nous intéressons aux risques associés aux proliférations de cyanobactéries et aux 
contaminations par des microorganismes pathogènes causées par les rejets d’eaux pluviales urbaines. Le système 
de suivi et d'alerte des risques pour la baignade est constitué d’une chaîne de plusieurs éléments (Figure 1) : (1) 
l'acquisition en continu de mesures par capteur immergé et de prévisions météorologiques ; (2) le transfert, le 
stockage et la validation automatique des données acquises ; (3) la modélisation et la prévision de la biomasse de 
cyanobactéries ou de microorganismes pathogènes à l’horizon de quelques jours; (4) l'affichage ergonomique de 
ces résultats sur une plateforme web, accessible sur ordinateur ou smartphone.  

 
Figure 1 : Schéma de la chaîne du système automatique de suivi et d'alerte des risques pour la baignade. 
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Les systèmes de suivi et d'alerte ont été développés et testés sur deux plans d’eau urbains, le lac de Champs-sur-
Marne pour les risques liés aux cyanobactéries, le lac de Créteil pour les risques de contamination par les 
microorganismes pathogènes. Ces deux petits lacs urbains, situés dans l’Est parisien, sont d’anciennes gravières. 
Le lac de Champs (0,12 km² de surface, 2,3 m de profondeur moyenne) est principalement alimenté par la nappe 
d'accompagnement de la Marne. La baignade y est régulièrement interdite en été en raison des proliférations de 
cyanobactéries. Le lac de Créteil (0,42 km² de surface, 4,5 m de profondeur moyenne) est alimenté, d’une part, par 
la nappe s’écoulant de la Marne à la Seine, et d’autre part, par les eaux pluviales d’un petit bassin versant urbain 
(0,95 km²), contaminées par des microorganismes pathogènes. Les collectivités territoriales gestionnaires 
souhaiteraient que la baignade y soit possible. 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Les mesures en continu sont acquises et transmises par des capteurs immergés dans les lacs. Des programmes 
en Python et Matlab ont été développés pour traiter et sauvegarder les données dans une base de données 
MySQL. Pour la prévision de la concentration de cyanobactéries, nous utilisons le modèle tridimensionnel, 
hydrodynamique et écologique, Delft3D-FLOW-BLOOM (Deltares, 2016). Pour la contamination par les 
micororganismes pathogènes, nous prévoyons la concentration d’Escherichia Coli, une bactérie indicatrice de 
contamination fécale. Les concentrations à l’exutoire du  bassin versant et dans le lac ont été modélisées  en 
couplant le modèle SWMM (Rossman, 2010) et le modèle Delft3D-FLOW-WAQ.  

Deux exemples de résultats de simulations de calage sont présentés en figure 2. En tenant compte des grandes 
incertitudes liées aux mesures, ces résultats laissent présager d’une bonne performance des prévisions du 
système automatique. 

 
Figure 2 :  Exemple de résultats de modélisation. (a) Simulation et gamme de variation horaire des mesures de 
concentration du phytoplancton total (en équivalent chlorophylle a) à mi-profondeur dans le lac de Champs-sur-

Marne; (b) Simulation et mesures de la concentration d’Eschirichia coli sous la surface du lac Créteil. 

CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Dans cette étude, nous avons développé un système de surveillance et de prévision automatique, consultable sur 
ordinateur ou smartphone, qui renseigne les gestionnaires et les usagers de sites de baignade en eau douce sur 
les risques sanitaires dans leur plan d'eau. Le système a été appliqué sur deux lacs urbains, afin d'évaluer (i) les 
proliférations de cyanobactéries, et (ii) les concentrations d'Escherichia coli causées par les rejets d’eaux pluviales. 
Les résultats de simulation sont prometteurs. Le travail en cours porte sur l'analyse des incertitudes liées aux 
différents éléments du système (par exemple, les mesures en continu, la validation des mesures, les processus 
simulés, le couplage des modèles, la valeur des paramètres). Un tel système de surveillance et d’alerte devrait 
faciliter la prise de décision d’autorisation ou d’interdiction de la baignade. 
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