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1 Introduction

Ce manuscrit ’HDR comporte plusieurs parties qui sont le fruit de mes activités
de recherche au LEESU entre mon arrivée au laboratoire a I’été 2010 et I’été 2016 et
qui illustrent, je I’espére, ma capacité a concevoir, a animer, a diriger des activités de
recherche, a encadrer des doctorants ainsi qu’a produire des enseignements originaux.

Tout naturellement, j’ai donc souhaité dans ce manuscrit donner une vue globale
des projets dans lesquels je me suis engagée dans ce temps de travail postérieur a la
theése et que j’ai pour certains trés fortement contribu¢ a co-construire. J’ai ensuite
réalisé une synthése des travaux effectués pendant ces six années et portant
principalement sur la modélisation déterministe de la production et du transfert des
contaminants dans les bassins versants urbains. Je décris ensuite dans une quatriéme
partie la réflexion parallele que j’ai menée a propos de ce sujet de recherche, et qui
m’a conduite a le remettre en cause et a envisager de profondes réorientations.

Ce temps de réflexion et d’introspection a notamment €té caractérisé par une
analyse plus détaillée des usages et pratiques en matiere de modélisation urbaine, et
plus largement des leviers rationnels qui sont mobilisés dans I’action publique au
travers de I’usage de la modélisation pour la gestion et la planification urbaine.

Enfin, dans la derniere partie, confidentielle pour partie, je trace une nouvelle voie
entre recherche et innovation qui me semble prometteuse concernant le
développement d’activités nouvelles en lien avec les thématiques de la ville et de
I’cau.

Ce manuscrit d’HDR comporte également une partie relative a mon implication

dans la création de nouveaux cours au sein de 1’Ecole des Ponts et Chaussées, un CV
détaillé qui comprend I’ensemble de mes activités réalisees aprés la thése.
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2 Les projets phares dans lesquels je me suis impliquée
2.1Le projet MEDDTL Ville numérique (2009-2014)

Financé en 2009 par le ministére de I'Ecologie, du Développement Durable, des
Transports et du Logement, et piloté par le Centre scientifique et technique du
Batiment (CSTB), le projet « Ville Numérique » a réuni 12 équipes de recherche de
stature internationale aux compétences uniques, appartenant aux 5 établissements du
Réseau scientifique et technique du Ministére du Développement Durable suivants : le
Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB), I'Ecole des Ponts ParisTech
(ENPC), l'Institut National de I’information Géographique et foresticre (IGN),
I'Institut francais des Sciences et Technologies des Transports, de I'Aménagement et
des Réseaux (IFSTTAR) et Météo France.

« Ville numérique » avait pour but d’étudier et de développer différents éléments
constitutifs d’une plateforme de simulation intégrée de la ville, en fédérant la grande
diversité des expertises complémentaires de ces organismes (traitement d’images,
traitement géométrique, formats d’échange de données, SIG3D, génération de
maillages, calcul scientifique, architecture logicielle, visualisation scientifique).

Cette plateforme ayant vocation a devenir un outil d’évaluation environnementale
multicritéres de projets d’aménagements urbains, le projet visait donc a développer
des indicateurs environnementaux fiables et interopérables, a partir de 1I’étude de
phénomenes physiques de la ville tels que le trafic, I’acoustique, 1’aéraulique,
I’hydrologie, et la météorologie : étude de la consommation énergétique urbaine, rejets
de gaz a effet de serre, qualité de 1’air, mobilité, bruit, flux d’eau et de polluants...

Les travaux qui sont rattachés a ce projet et qui seront développés dans la suite :

- Co-encadrement de la thése de Masoud Fallashorshani (Directeur de thése :
Christian Seigneur, CEREA), 2010-2014.

2.2Le projet ANR Trafipollu (2013-2016)

Dans le cadre du projet ANR Trafipollu, j’ai été responsable du WP1
« Expérimentation et modélisation a 1’échelle locale » puis coordinatrice adjointe du
projet. J’ai également participé a la coordination de la partie expérimentale du projet et
au choix du site d’¢tude. Ce projet rassemble I'IGN, I'I[FSTTAR, PENPC, et le
CEREMA, pour une subvention totale demandée a I’ANR de 999 996 euros.

Présentation générale du projet :

Le projet TRAFIPOLLU (2013-2016) avait pour objectif principal le
développement d’outils de modélisation permettant de déterminer dynamiquement la
localisation des polluants générés par le trafic routier dans un environnement urbain.
Ce projet faisait suite au projet « Ville numérique » et un certain nombre de
partenaires sont communs entre les deux projets.
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Pour atteindre cet objectif, il fallait mettre en ceuvre aux différentes échelles
urbaines (rue, quartier et ville) des chaines de modélisation permettant de prévoir (i) le
comportement du trafic, (ii) les émissions de polluants associées, (iii) la dispersion des
polluants dans I’atmosphére, (iv) le dép6t des polluants sur les surfaces urbaines et (v)
leur transfert dans I’eau et dans les sols. Une attention particuliére a été portée aux
problémes de traversée d’échelles afin de proposer des méthodes permettant d’affiner
les résultats produits par les chaines de modeles opérant a large échelle a partir des
résultats produits par les mod¢les a plus haute résolution et de mettre en ceuvre des
modeles fins & partir des données disponibles ou de résultats de simulation produits
aux échelles supérieures.

Les premicres réflexions autour de ce projet ont montré I’importance de disposer
d’une chaine de modéles a I’échelle la plus fine (haute résolution) qui permettent de
valider les modeles expérimentalement en vue de les appliquer a une échelle plus
grande. C’est pourquoi une expérimentation de grande envergure a été montée
associant les différents comportements physiques en jeu et permettant le suivi dans
I’espace et dans le temps des polluants considérés (NOx, COx, HAP, particules et
métaux). Le site expérimental choisi a été localisé sur la commune du Perreux sur
Marne (94), en bordure de la départementale 34, route fréquentée a plus de 28 000
véhicules/jour.

Ce site tres fréquenté a permis de definir de maniere gigogne les différentes
échelles de travail du projet et ce, pour les différents partenaires du projet : échelle
locale (en bordure immédiate de chaussée), échelle du quartier (dizaine d’hectares) et
grande échelle (plusieurs km2). L’instrumentation du site a permis de mesurer la
vitesse et le débit des véhicules ainsi que la composition du parc ;de suivre la qualité
de l'air par les mesures de paramétres pertinents; de mesurer les débits et les
parameétres physico-chimiques des eaux pluviales a deux échelles spatiales - locale et
celle du quartier — et, a I'échelle locale ; d’étudier la qualité de 1'eau lors de certains
événements pluvieux ; de quantifier et d’analyser les micropolluants, et la
granulométrie des dépdts sur la surface de la chaussée; d’étudier le sol & proximité de
la chaussée en réalisant des prélevements, de faire des mesures des principales
variables météorologiques

A D’échelle locale, seule la modélisation de la dispersion atmosphérique et de la
qualité des eaux et des sols ont été réalisées car cette échelle n’était pas pertinente
pour une modélisation du trafic et des émissions. Les émissions ont donc été calculées
directement a partir des observations pour servir de données d’entrée au modele
atmosphérique.

A T’échelle du quartier, différents modéles numeériques ont éteé utilisés pour simuler
le trafic, les émissions de polluants, la dispersion de ces polluants dans 1’air et leur
dispersion dans 1’eau en surface et dans les réseaux d’assainissement. Ces briques de
modélisation ont pu étre connectées de différentes maniéres puis confrontées aux
données expérimentales. De plus, la sensibilité des modéles d’émissions aux données
d’entrée de trafic a pu étre évaluée a partir de différents modeles d’émission. Ce
travail a été complété par une analyse de sensibilité des modeéles de dispersion des
polluants dans I’air a la représentation du bati, a I’aide des modeles SinG et SIRANE.
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A Téchelle de I’agglomération, un modele bidimensionnel de trafic a été
développé avec pour objectif de simuler de larges zones ou les mesures sont
manquantes ou incompletes, ce qui est le cas a grande échelle. Le développement de
ce modele a été testé sur 3 scénarios tests correspondant a des mesures de gestion du
trafic différentes. Les simulations des flux de dépdt atmosphériques ont été conduites a
I’aide d’un modele de dispersion régional, Polair3D, afin d’évaluer les quantités de
polluants transférés dans les bassins versants urbains a une résolution kilométrique. Le
couplage du modeéle atmosphérique avec un modele hydrologique a grande échelle a
permis de pousser un peu plus loin I’analyse des polluants liés au trafic en indiquant la
répartition relative des quantités de polluants sur le territoire.

L’ensemble du travail de modélisation a été accompagné par I’IGN afin de
correspondre aux besoins en donnés cartographiques de I’ensemble des partenaires du
projet. La définition des besoins s’est déroulée entre mai et novembre 2013, sur la
base d’entretiens et d’échanges par mail ou téléphone. Quand cela était possible, les
données standards du Référentiel Grande Echelle ont été adaptées aux besoins des
partenaires. Lorsque ces données étaient inexistantes, des données spécifiques ont été
produites. Enfin, la tdche portant sur la traversée d’échelles et ayant pour objectif
d'analyser la cohérence structurelle a travers les échelles des observations et des
modé¢lisations afin de proposer des modeles plus adaptés a 1’enjeu de changement
d’échelle a contribu¢ aux travaux de modélisation de I’ensemble des partenaires par
I’analyse des données du projet et I’organisation d’un atelier dédié.
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L’expérience acquise lors de la réalisation de ce projet :

- Coordination de la mise en place de I’expérimentation avec David Ramier
(CEREMA). Dans ce cadre, coordination de plusieurs aspects
interdisciplinaires (mesures de qualité de I’air, par exemple, en lien avec
Airparif)

- Coordination des travaux réalisés dans le cadre du WP1. La encore,
important travail interdisciplinaire avec les travaux réalisés aux interfaces
air-eau (travail avec Airparif et le CEREA) et eau-sol (travail avec
I’IFSTTAR et le CEREMA)

Les travaux qui sont rattachés a ce projet et qui seront développés dans la suite :

- Co-encadrement de la these de Yi Hong (Directeur de thése Ghassan
Chebbo), 2013-2016
- Co-encadrement de divers stages :
o Guillaume Boutin (stagiaire, Ecole centrale de Nantes, co-
encadrement avec Adele Bressy)
o Thibaud Allain (stagiaire scientifique, Ecole des Ponts et Chaussées)
o Zakia Benrezkallah (stagiaire de Licence, UPEC, co-encadrement
avec Adele Bressy)
o Anna le Cerf (stagiaire scientifique, Ecole des Ponts et Chausseées,
co-encadrement avec Adele Bressy)
- Encadrement du stage de Xavier Debade (stagiaire de M2, master de I’INSA
de Lyon Sciences de I’Environnement Industriel et Urbain)

2.3Le programme OPUR (phase IV : 2013-2017)

Dans le cadre de ce projet, je suis responsable des themes 4 (« Modélisation des
processus de production et de transfert des contaminants a 1’échelle locale ») et 11
(« Modélisation intégrée »). Par mon implication dans le projet, les objectifs de ces
thémes ont été co-construits par un travail collaboratif avec d’autres chercheurs
impliqués dans le programme, notamment avec Emmanuel Berthier (Cerema) pour le
theme 4 et avec Ghassan Chebbo (LEESU/ENPC) pour le theme 11. De plus, mon
activité dans le cadre d’OPUR m’a notamment permis d’organiser une réunion
pléniere avec les partenaires d’OPUR concernant la définition de leurs attentes en
matiere de modélisation et de participer a d’autres réunions plénieres pour présenter
mes travaux devant les opérationnels.

OPUR est un programme de recherche qui vise a améliorer les connaissances
concernant la production et le transfert des polluants dans les eaux urbaines. Ses
principales thématiques actuelles (phase IV d’OPUR) sont la maitrise a la source de la
contamination des eaux pluviales urbaines, 1’utilisation des ressources alternatives a
I’eau potable en ville, le développement de nouvelles méthodes pour le suivi et la
caractérisation des contaminants, la modélisation intégrée des flux polluants.
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Le programme OPUR est organise en différents themes (11 au total) qui couvrent
I’ensemble des champs thématiques suivants :

1. Apport dans 2. Emissions dans 3. Emissions dans
I'atmosphére ‘ les ER les ED et El

4. Processus de transfert 5. Gestion des flux a I'amont des bassins
sur les surfaces urbaines { versants

Ouvrages de traitement centralisés: STEP
et SDEP

6. Processus en
réseau d’assainissement

9. Innovations socio-tech.

8. Ressources alternatives : et place de Pusager dans

qualité(s) / usage(s) la gestion des eaux
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11. Modélisation intégrée des flux polluants

Figure 1 Organisation en différentes actions du programme OPUR 4 (source: programme OPUR)

L’originalité d’OPUR est d’avoir créé, en ile-de-France, un observatoire de terrain,
constituant plusieurs sites d’expérimentation fédérateurs pour les différents acteurs de
I’assainissement en Ile-de-France, ainsi qu’un site de référence a I’échelle nationale et
internationale. 1l vise le rapprochement de différentes équipes de recherche et des
gestionnaires des réseaux d’assainissement. Les partenaires du programme OPUR
sont les départements de la petite couronne en région parisienne, le SIAAP et
I’Agence de I’eau Seine-Normandie.

Les objectifs du théme 4 d’OPUR sont de mieux comprendre afin de pouvoir
prévoir la contribution dynamique de différentes surfaces urbaines impermeables au
flux de polluants de surface dans I’objectif d’une modélisation intégrée a base
physique des flux de polluants dans les eaux pluviales a 1’échelle de la ville. Ce theme
se concentre plutdt sur les processus observés et a modéliser a 1’échelle locale. Etant
donné I’importance de ces flux de polluants pour la qualité des eaux pluviales et la
diversité des surfaces urbaines et des polluants impliqués, il a été choisi de commencer
a étudier les polluants liés au trafic routier sur les surfaces urbaines, ce premier travail
étant en cohérence avec les objectifs du projet ANR Trafipollu. Ce travail sur la
qualité des eaux est complété a I’échelle locale par un travail portant sur la quantité et
sur I’évaluation précise des quantités d’eaux ruisselées sur les surfaces urbaines lors
des événements de pluie courants (travail réalisé par le Cerema).

Les objectifs du theme 11 sont de connaitre les facteurs influant la variabilité
spatiale et temporelle des flux de polluants dans les différents compartiments urbains
(surface, réseau en priorité et éventuellement sol) plutét a 1I’échelle d’un quartier
urbain et donc avec une diversité des surfaces urbaines présentes et des contaminants
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émis. Ces flux étant fortement dépendants de la morphologie urbaine, de 1’occupation
du sol et de I’activité urbaine (par exemple trafic, chauffage urbain). Une fois le
modele évalué sur des cas concrets et confronté aux données expérimentales, I’impact
de différents scenarios d’aménagement urbain a été testé sur les flux de polluants a
I’exutoire des bassins versants étudiés.

Les travaux qui sont rattachés a ce projet et qui seront developpés dans la suite :

- Co-encadrement de la these de Masoud Fallahshorshani (Directeur de these
Christian Seigneur, CEREA). La thése de Masoud Fallashorshani était
financée par le projet « Ville numerique » mais a été associée au programme
OPUR pour les objectifs concernant la modélisation de la qualité des eaux
urbaines.

- Co-encadrement de la thése de Saja EI Ali (Directeur de thése Ghassan
Chebbo), 2014-2017.

2.41.e Labex « Futurs Urbains »

Dans le cadre du Labex, j’ai été responsable de I’animation du groupe transversal
« Modélisation et dynamiques urbaines » (2012-2016). Cette animation a été réalisée
en collaboration avec José-Frédéric Deroubaix (LEESU) et Fabien Leurent (LVMT).
En 2017, le groupe transversal s’agrandit pour devenir le groupe transversal « Ville et
numérique ». Dorénavant, les thématiques abordées par le groupe concerneront le
numérique d’une maniére plus large, incluant la thématique des données de masse en
plus de celle de I’'usage des modeles numériques en milieu urbain.

Les partenaires du groupe transversal étaient le LISA, le LVMT, le CIRED,
I’IFSTTAR/GRETTIA, le LATTS et le CEREA.

Le Labex « Futurs urbains » a pour objectif de faire émerger de nouveaux champs
de recherche interdisciplinaire parmi les équipes qui font partie du Labex. Ces
recherches interdisciplinaires nouvelles prennent corps dans les activités des groupes
transversaux, auxquels au minimum trois équipes du Labex participent.

Le Groupe Transversal Modélisation et Dynamiques urbaines avait pour objet
I’analyse des enjeux liés a la modélisation pour 1’aménagement et la gestion
environnementale des villes. Ce groupe visait la connaissance mutuelle des objets de
recherche et des modeéles portés par les laboratoires du LABEX pour imaginer les
modélisations intégrées de demain. La modélisation urbaine est définie comme
I’activité intellectuelle qui consiste a reproduire/simuler tout phénoméne humain,
technique et naturel, ayant pour cadre la ville. Les modéles et les simulations
numériques en font partie mais également nombre d’autres activités telles que le
développement de maquettes, la stylisation de certains processus par exemple sous la
forme de systeémes de criteres. ..
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Les domaines de recherche considérés sont la qualité de I’air, le cycle de 1’eau, la
biodiversité en zone urbaine, la mobilité, 1’énergie (approvisionnement et efficacité),
I’évolution des formes urbaines. Les recherches visent a intégrer deux ou plusieurs de
ces domaines. Au travers, notamment, de recherches post-doctorales et de rencontres
pluridisciplinaires, le Groupe Transversal a questionné également les usages actuels de
la modélisation urbaine dans les processus de décision publique. La notion d'usages
renvoie ici aux pratiques de modélisation de I'environnement urbain et en particulier &
la représentation de I'urbain dans ces modeles et/ou de leurs résultats dans le champ de
I'aménagement, qu'il s'agisse de l'activité réglementaire ou de I'élaboration et de la
conduite des projets d'ameénagement. La question du chainage des modéles de trafic et
de qualité de I’air ou encore les usages des modeles dans le cadre de la conception de
schémas de planification (qualité¢ de 1’air et assainissement) ou de projet de transport
collectif (prolongement de la ligne de RER Eole) ont été au centre des travaux
conduits par le groupe jusqu’a maintenant.

Actuellement, le groupe refond ses activités dans le contexte du renouvellement de
la direction du Labex courant 2016. Le groupe transversal « Modélisation et
Dynamiques Urbaines » va étre remplacé par un groupe transversal portant plus
largement sur les questions liant la Ville au Numérique, auquel je participerai sans
porter ’animation du groupe. Un volet de ces activités continuera a se consacrer aux
modeles et aux indicateurs et un autre volet sera consacré a I’avénement des données
de masse pour la gestion et la planification urbaine. L’intérét de fédérer largement des
acteurs pluridisciplinaires autour de cette thématique est d’analyser ce que ces
pratiques changent pour les politiques publiques, pour les citoyens et comment les
données révolutionnent également le domaine de la modélisation urbaine.

Actuellement, ma participation au groupe transversal consiste en une implication
dans I’encadrement des travaux de post-doctorat de Yinghao Li portant sur 1’étude de
I’'usage des systeémes d’indicateurs dans la conception et la gestion des villes nouvelles
(post-doc de Yinghao Li). Ce travail se concrétise en particulier par 1’étude de
I’utilisation des « Key Performance Indicators » pour la gouvernance des éco-cités
chinoises et par 1’analyse technique des systemes proposés d’indicateurs de
performance.

De plus, les travaux réalisés au sein du groupe transversal ont été pour moi
I’occasion de prendre part a I’organisation d’un certain nombre d’événements :

e En janvier 2015, lors de la semaine scientifique du LABEX Futurs Urbains,
des experts nationaux et internationaux étaient conviés a échanger autour
de la modélisation « intégrée », du moins couplant plusieurs modeles
sectoriels - transport, énergie, eau, biodiversité, etc. Cette journée a été
I’occasion de brosser un état des débats sur les enjeux scientifiques et
sociétaux liés a la modelisation en milieu urbain. La validité des modeéles,
la place de I'usager et de sa demande, le role de I’incertitude des modéles
dans la décision publique et la notion de modele « intégré » ont ainsi
émergé comme des questions centrales dans le débat actuel sur la
modélisation urbaine. Cette journée suivie d’une table ronde s’est
concrétisée dernierement par la soumission d’un article dans la revue TSM
(Bruzzone et al. , 2016).
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e En 2016, un premier rendez-vous autour des questions de simulation et
d’éco-quartiers, joignant participants issus du secteur privé, et du monde
académique a été organisé. Les intervenants étaient appelés a mettre en
regard, d’un coté les potentielles définitions ce que peut étre un éco-
quartier, les « recettes » développées et les pratiques souhaitées et, de
I’autre c6té la place qu’est appelée a occuper la modélisation dans le
développement de cette nouvelle image de la ville et du développement
urbain.

Les travaux de recherche rattachés au Labex et qui seront plus décrits dans la suite
du manuscrit :

- Co-encadrement du post-doc de Lorenza Tomasoni (avec Jose-Frédéric
Deroubaix)

- Co-encadrement du post-doc d’Hadrien Commenges (avec José-Frédéric
Deroubaix)

- Co-encadrement du post-doc de Yinghao Li (avec José-Frédéric Deroubaix)

- Coordination du collectif de chercheurs pour la production du Dictionnaire
passionnel de la modélisation urbaine (ouvrage a paraitre en décembre 2016
ou janvier 2017, Collection de I’ceil d’or).

2.5Le programme Piren Seine

Le programme Piren-Seine a pour objectif d’étudier les questions et
problématiques en lien avec la gestion des eaux sur le bassin versant de la Seine. Le
programme recouvre a la fois les aspects quantitatifs et qualitatifs liées aux eaux sur ce
bassin versant et rassemble par conséquent de nombreux chercheurs qui travaillent de
maniere interdisciplinaire (hydrologues, chimistes, géochimistes, écologues,
agronomes....). Le programme existe depuis 1989, rassemble de tres nombreuses
équipes de recherche et également de nombreux partenaires opérationnels dont
I’Agence de I’Eau Seine Normandie, le SIAAP et I’Etablissement Public Territorial
Seine Grands Lacs.

Lors de la précédente phase du programme PIREN-Seine, j’ai co-encadré une
these pour la partie modélisation : thése de Mathieu Cladiere (2011-2014). Cette thése
avait pour objectif de quantifier les alkylphénols et le bisphénol A dans le bassin de la
Seine en développant de nouvelles méthodes d’analyse d’une part, mais aussi en
essayant de modéliser les processus de transformation de ces contaminants en Seine et
de projeter des scénarios de développements différents du bassin.

Aujourd’hui, je participe a I’axe 3 du programme qui est aujourd’hui dans sa phase
7 (2016-2020), qui est I’axe qui comprend des sciences humaines. Cet axe est divisé
en 4 blocs que sont :

Bloc 1 : Les usages passés et presents des modeles au sein du Piren Seine (axe
dans lequel s’inscrit la thése de Natalie Chong que je co-encadre)
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Bloc 2 : La connaissance scientifique de la qualité de 1’eau grace a nos
observations des milieux, notre analyse de la connaissance de la qualité issue des
réseaux de surveillance, leur contribution a la décision et a 1’action

Bloc 3 : Les outils de médiation territoriale sur la contribution des zones tampons
a la biodiversité (terrain de la Brie, Nangis, en Seine et Marne)

Bloc 4 : Journée d’échange entre scientifiques et opérationnels sur les normes
techniques

Dans le cadre de mes travaux actuels au sein du Piren, il s’agit bien plus de
prendre la modélisation comme objet de 1’étude plutot que développer de nouveaux
modeles dans ce cadre.

Les travaux rattachés a ces projets et qui seront plus décrits dans la suite du
manuscrit :

- Co-encadrement de la thése de Natalie Chong (These sous la direction de
Reégis Moilleron), 2015-2018

2.6Le programme Tournesol (programme dans le cadre des
partenariats Hubert-Curien) — 2016-2017:

Ce projet est le fruit d’une collaboration ancienne avec Guido Petrucci (Vrije
Université, Bruxelles). J’en suis la responsable pour le LEESU.

La lutte contre la pollution liée aux rejets urbains de temps de pluie est centrale
pour le projet Tournesol. La compréhension des processus impliqués dans la
contamination des eaux de ruissellement urbaines a grande échelle est encore loin
d'étre satisfaisante et nous ne sommes pas en mesure, par exemple, de prévoir les
effets des différentes mesures de lutte contre la pollution a I’échelle d’un quartier avec
un niveau de confiance raisonnable.

Le projet Tournesol vise a explorer différentes directions prometteuses de
recherche pour parvenir a une meilleure compréhension de I'espace et mise a I'échelle
des propriétés de processus de contamination des eaux de ruissellement urbaines a
l'échelle du bassin versant urbain d'une part et propose d’investiguer le role des
incertitudes dans le processus de calibration des modéles, avec un accent particulier
sur l'utilisation et I'amélioration des modéles de qualité des eaux de ruissellement
urbaines.

Une des difficultés en hydrologie urbaine est la disponibilité de données de bonne
qualité, qui sont couramment utilisés pour calibrer les modéles. Au cours des derniéres
annees, des méthodes ont été développées pour obtenir des mesures de haute
fréguence en continu de certains parametres de la qualité des eaux pluviales comme la
concentration en matiéres en suspension (par le biais des mesures de turbidité)
(Hannouche, 2013)(Lacour et al., 2009). Mais la précision de ces données en réseau
(en particulier pour le debit et la turbidité) est assez limitée Ces incertitudes influent
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fortement le processus d'étalonnage de nos modeéles et un des objectifs est de
quantifier comment ces incertitudes influencent le processus d'étalonnage des modeles
et I’appréciation de la performance du modele.

Afin d'explorer les processus de contamination des eaux de ruissellement pour
différentes échelles, le premier axe de recherche consiste a construire des bassins
versants urbains virtuels (couvrant différents morphotypes urbains) et d’agréger des
éléments a petite echelle pour générer virtuellement des séries temporelles de debit et
de concentration en matieres en suspension. Les séries temporelles de référence sont
ensuite utilisés pour calibrer et tester les modeles. Le deuxieme axe de recherche est
d'étudier le rble des incertitudes de mesure, en particulier du débit et de la turbidite,
dans le processus d'étalonnage des modeles de qualité de I'eau en milieu urbain. Cette
question sera traitée théoriqguement d'une part, et le cas échéant, les données recueillies
au cours du projet Trafipollu seront utilisées.

2.7Tableau de synthése de 'implication dans les projets:
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Tableau 1 Tableau synthétique de l'implication dans les projets
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3 Polluants en milieu aquatique et en milieu urbain

La pollution en milieu urbain est aujourd’hui un enjeu grandissant, et ce pour
plusieurs raisons : tout d’abord la population urbaine mondiale ne cesse de croitre.
Selon un rapport de I’ONU sur 'urbanisation publié¢ en 2014, 54% de la population
mondiale vit a la date de la parution du rapport dans les villes et ce chiffre est supposé
atteindre 66% en 2050. « La Gestion des zones urbaines est devenue I’un des défis de
développement les plus importants du 21e siécle », a déclaré le Directeur de la
Division de la population, John Wilmoth, lors d’une conférence de presse au siége de
I’ONU a New York. « Le succés ou I’échec de la construction de villes durables sera
un facteur important pour la réussite du programme de développement pour 1’apres-
2015 ».

En lien avec le developpement urbain, la consommation de matériaux pour la
réalisation des constructions et des infrastructures, la consommation énergétique liée
aux déplacements, aux besoins des ménages et de la collectivité, le besoin d’amener
les ressources neécessaires pour nourrir cette population localement densément
présente, ’utilisation de produits chimiques de nettoyage ou d’entretien entrainent des
impacts importants sur 1’environnement urbain en général sont a [’origine de
d’émissions de polluants diffuses (par opposition a une source polluante locale, par
exemple liée a un déversement industriel ou accidentel, présent uniquement en un
point). Le caractére diffus et multifactoriel des émissions de polluants en milieu urbain
font que cette pollution est particulierement difficile a combattre, mais aussi
particulierement difficile & comprendre et a prévoir.

Les principales catégories de micropolluants que 1’on peut observer en zone
urbaine sont les suivantes :

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (provenant en particulier du trafic
automobile et des résidus de combustion par le chauffage au bois en milieu urbain), les
métaux lourds, les PBDE (polybromodiphényléters), les PCB (polychlorobiphényles),
les alkylphénols, les pesticides (pour les entretiens des espaces verts en milieu urbain),
les phtalates. Ces polluants peuvent étre présents majoritairement sous deux formes
lors du ruissellement de temps de pluie : sous forme particulaire ou sous forme
dissoute. Dans certains cas, certains polluants peuvent étre présents sous forme
colloidale, ¢’est-a-dire sous forme de sédiments fins en suspension en milieu aqueux et
formant une phase distincte du milieu aqueux. Les structures moléculaires de certains
de ces polluants sont présentées dans le Tableau 2. Les formules chimiques des 16
HAP considérés comme prioritaires par I’US EPA sont présentées dans le Tableau 3.
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Tableau 2 Structure du BPa, des phtalates, du PBDE et des alkylphénols (d’aprés (Gasperi, 2013))

BPA Phtalates
H1C CH; 0
R!
DR 4
HO o R?
Avec R! et R? des groupements identiques ou différents
Ex : DEP. phtalate de diéthyle
PBDE Alkvlphénols polvéthoxvlés
2 2 o) OH
Br,~ii-- | -=—Br L/ n-1
X y A =
478 B~ F4 R
5 5
Avec X et y le nombre d’atomes Avec R = CgH, composés nonylphénoliques
de brome (x +y = 10) et R = CgH;; composés octylphénoliques
Ex : déca-BDE. 10 atomes Ex : NP1EO. nonylphénol monoéthoxylé
brome

Tableau 3 HAP considérés comme prioritaires par 'US EPA (d’aprés rapport INERIS n°66244)

Nom Nombre de cycles Formule chimique
Naphtaléne 2 CigHs
Aceénaphtyléne CyaHs
Acenaphténe CizHig
Fluoréne 3 CizHig
Anthracéne O
Phénanthréns CiaHyg
Fluoranthéne CisHig
Pyréne 4 CisHyg
Benzo(a)anthracéne CiaHiz
Chryséne CisHiz
Benzo(a)pyréne CaaHiz
Benzo(b)flucranthéne e CraHiz
Dibenzo(ah)anthracéne CozHia
Benzo(k)fluoranthéne CaHiz
Benzo(ghi)péndéne 6 CaogHiz
Indeno(1,2,3-cd)pyréne CaaHyz

Ces différents polluants ont fait 1’objet d’¢tudes approfondies quant a leur
caractérisation et aux sources et flux en milieu pour le milieu urbain (Bergé, 2012;
Gasperi, 2006; Legret et al., 2005)
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La réglementation européenne s’est saisie de la question de la restauration ou du
maintien de la qualité des eaux de surface et souterraine par I’adoption de la directive
cadre sur 1’eau (EC/2000/60) qui est venue rassembler sous un méme titre plusieurs
directives antérieures, toutes consacrées au domaine de 1’eau. En effet, la 1égislation
communautaire s’est d’abord intéressée aux usages de 1’eau (eau potable, baignade,
pisciculture, conchyliculture), puis a la réduction des pollutions (eaux usées, nitrates
d’origine agricole). En 2000, différents volets ont été regroupés sous le nom de
Directive cadre sur I’eau qui comprend pour chacun des 27 Etats membres :

Un état des lieux

- Lamise en place d’un plan de gestion

La mise en place d’un programme de mesures

- Lamise en place d’un programme de surveillance

La DCE a ensuite été complétée par deux directives filles trés importantes
¢galement pour le domaine de I’eau : la directive EC/ 2006/118 ou Directive des eaux
souterraines et la directive EC/ 2008/105 qui établit des normes de qualité
environnementales ou NQE, substance par substance, afin d’indiquer les niveaux de
concentration a ne pas dépasser pour ne pas porter atteinte a I’environnement ou a la
santé humaine. Enfin, la Directive EC/ 2013/39 vient réviser un certain nombre de
NQE

Les méthodes de toxicologie classique basées sur ’EC50 par exemple, ne sont
guere adaptées pour des expositions chroniques et a trés faibles doses de multiples
polluants dans I’environnement, dont 1’effet combiné est ce jour extrémement difficile
a évaluer avec les protocoles classiques.
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4 Typologie des modeles hydrologiques de qualité des

caux

Tout d’abord, je propose ici de revenir sur une typologie des principaux modéles
hydrologiques de qualité des eaux existants aujourd’hui.

4.1Les modc¢les détaillés a base physique

Les modéles de qualité des eaux urbaines a base physique comportent une partie
relative a la modélisation du flux d’eau et une partie relative & la modélisation des
polluants.

Pour la partie dite « quantitative », ces modeéles reposent sur les équations de la
mécanique des fluides pour décrire les écoulements a surface libre sur les bassins
versants urbain et dans le réseau. L’infiltration est représentée le plus souvent par la
loi de Darcy ou les équations continues de Richards. Concernant la description du
ruissellement, les équations de St Venant sont le plus souvent utilisées plutdt que les
équations de Navier-Stokes, en raison de la faible épaisseur de la lame d’eau qui
permet de considérer comme homogéne les variables sur la verticale. L’écoulement est
le plus souvent considéré incompressible et la viscosité constante. Les équations de St
Venant sont de plus parfois simplifiées, sous forme d’équation d’onde cinématique ou
diffusive selon les caractéristiques du terrain modélisé. L’exactitude des modéles a
base physique repose sur la résolution auxquels ils sont employés et sur le niveau de
description de 1’espace urbain. Parmi ces modéles, on peut en citer deux que j’ai
particulierement utilisés pour mes travaux de recherche, a savoir le modéle FUllSWOF
(Le et al., 2015) et le modele LISEM (De Roo et al., 1994; Jetten and Roo, 2001). Les
équations resolues dans les modéles FullSWOF et LISEM sont les équations de Saint-
Venant et expriment en tout point du domaine de calcul la conservation de la masse
ainsi que celle de la quantité de mouvement dans les deux directions horizontales. Les
méthodes numériques de résolution différent entre les deux logiciels, bien que les deux
logiciels utilisent tous les deux la méthode des volumes finis pour la résolution des
équations. Ainsi, en chaque point de maille, nous obtenons la hauteur d'eau ainsi que
la vitesse moyennée sur la verticale.

Concernant le transport des matiéres dissoutes et des matiéres en suspension, elles
sont tour a tour régies par 1’équation d’advection-diffusion et par ’ajout d’une vitesse
de chute et de lois d’érosion pour représenter la mobilisation et le transport des
particules.

4.2Les modc¢les a base conceptuelle

Les modeles a base conceptuelle de type SWMM (Rossman, 2010) ou MUSIC (C.
B. . Dotto et al., 2011) comportent aussi deux modules : un module qui représente la
dynamique du flux d’eau et un module qui représente la qualité de 1’eau. Pour ce qui
concerne la modélisation quantitative, ces modeéles utilisent le plus souvent la loi
empiriqgue de Manning en surface et représentent les sous bassins versants en zone
urbaine sous la forme de réservoirs non linéaires. Les chemins de 1’eau sont supposés
étre plus respectés que dans les modeles a base physique dans la mesure ou I’exutoire
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de chaque surface élémentaire est déterminé par la discrétisation de I’espace lui-méme
délimitant des sous-bassins versants en zone urbaine. La dynamique du flux d’cau en
réseau d’assainissement est calculée le plus souvent de manicre unidimensionnelle par
I’utilisation des équations de St Venant ou de leur forme simplifiée.

La partie qualit¢ de ces modeles est simulée par des lois d’accumulation des
polluants (lors du temps sec) et de lessivage (lors du temps de pluie) (Sartor et al.,
1974). Méme si ces modeles sont qualifiés de conceptuels par certains car ils reposent
plutét sur des lois empiriques et non sur des équations issues de la mécanique des
fluides, certains chercheurs qualifient aussi ces modeles de physique dans la mesure
ou les variables représentées par ces modeéles peuvent étre théoriqguement mesurées et
en tout cas revétent une signification concréte. Il n’y a donc pas de consensus entre les
auteurs sur ce qui reléve véritablement d’une modélisation a base physique et de ce
qui reléve d’une modélisation conceptuelle. C’est finalement plus 1’usage qui
détermine si I’on se situe plus dans I’un ou I’autre cas.

La littérature montre qu’apreés calibration ces modéles ont des niveaux de
performance tout a fait acceptables pour la partie hydrologie quantitative. Leur
performance reste par contre bien moindre pour la partie qualitative.

La principale limitation de ces modeles, censés représenter de maniere simplifiée
et quasi intuitive la réalit¢ est la moyenne spatiale qui est effectuée a 1’échelle de
chaque sous bassin versant. Les effets étant fortement non linéaires liés a la
complexité et a ’hétérogénéité du terrain urbain, une valeur unique a 1’échelle d’un
sous bassin versant ne correspond pas a la moyenne des valeurs a plus petite échelle
sur chaque sous-bassin, ce qui entraine une perte de signification des variables et des
parametres a I’échelle des sous-bassins versants.

4.3Les modc¢les stochastiques

Un modéle stochastique fait intervenir des parametres suivant des lois aléatoires.
Ces parameétres aléatoires ont des distributions dont les caractéristiques dépendent de
I’expérience. Lors d’une modélisation stochastique, on effectue plusieurs simulations,
ce qui donne également une distribution pour chacune des variables de sortie du
modele. Les sorties de modéles sont alors supposées suivre les mémes lois statistiques
que les observations. L’évaluation de la performance de la modélisation repose
majoritairement sur ce principe.

Un modeéle stochastique est par nature tres intéressant dans le contexte urbain ou la
forte hétérogénéité des parameétres d’entrée et I’incertitude sur la valeur des parametres
(comme par exemple la vitesse de chute de Stokes) sont une difficulté majeure pour
intégrer la bonne valeur des parameétres et des variables pour la modélisation
déterministe.

En hydrologie urbaine, les modeles stochastiques de type MCMC (Monte Carlo
avec Chaine de Markov) ont été largement utilisés pour déduire a partir d’observations
quelle était la distribution des parametres du modele la plus vraisemblable (Kanso,
2004).
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On peut également utiliser des modéles stochastiques en hydrologie pour arriver a
reproduire 1’hétérogénéité spatiale et temporelle de certains parameétres (comme la
conductivité¢ hydraulique par exemple) qu’il est sinon impossible de mesurer.

4.4Les modc¢les statistiques

La modélisation statistique consiste a utiliser les outils statistiques pour arriver a
reproduire des variables aléatoires. Ainsi, la modélisation statistique sert a reproduire
le comportement d’un systtme donné a un moment donné de ses conditions de
fonctionnement. Typiquement, les réseaux de neurones peuvent tout a fait reproduire
les pollutogrammes d’un bassin versant du moment que le jeu de données est
suffisamment grand pour permettre un apprentissage. Mais d’autres types
d’algorithmes d’apprentissage sont aussi disponibles. L’utilité de ce type de modele
peut tout a fait étre valable pour prévoir le comportement d’un systéme donné du
moment qu’il n’y a pas de changement notable dans le comportement de ce systéme,
par contre, ce type d’outil ne peut absolument pas étre utilisé a des fins prospectives.

Au jour d’aujourd’hui, les modeles statistiques ont plutdt été utilisés dans le cadre
de la modélisation aquatique des milieux naturels comme les rivieres ou les plans
d’eau. Par exemple, pour les plans d’eau, on peut citer (Recknagel et al., 1997) et
pour les rivieres (Singh et al., 2009). Ces modeles ont par contre relativement peu été
utilisés dans 1’objectif de modéliser le réseau d’assainissement.

Contrairement aux modeéles présentés précédemment dans la typologie proposée,
les modeles statistiques se différencient car aucun processus n’est représenté par eux,
ainsi qu’aucune variable n’ayant une signification concréte, a part bien sir les
variables de sortie que I’on cherche a reproduire par le mode¢le.
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5 Positionnement de mes activités de recherche par
rapport aux travaux antérieurs et aux activités du LEESU

5.1Travaux antérieurs au LEESU

A mon arrivée au laboratoire, les travaux engagés précédemment sur le theme des
contaminants concernaient le plus souvent des inventaires concernant les différents
contaminants observés dans des prélevements d’eaux urbaines (Zgheib, 2009) et des
bilans quantitatifs réalisés entre les différents compartiments urbains concernant les
transferts de contaminants entre ces compartiments a 1’échelle de 1’année (Gasperi et
al., 2014).

Les travaux de modélisation hydrologiques urbains étaient dans une phase de
démarrage au Leesu avec I’activité¢ de 1’équipe HM& Co concernant la modélisation
hydrologique quantitative au sein de la plate-forme de modélisation Multi-Hydro
(Gires et al., 2011) et la thése de Guido Petrucci qui s’achevait dans le domaine de
I’hydrologique quantitative mais avec l’utilisation du modele conceptuel SWMMS5
(Petrucci et al., 2014, 2013, 2012)

A mon arrivée au laboratoire, seuls quelques travaux de modélisation des
contaminants avaient été conduits ((Kanso, 2004) et avaient conclus que les modéles
« traditionnels » n’arrivaient pas a reproduire les pollutogrammes dans un bassin
versant urbain. Aprés calage bayesien, ces travaux montraient la non-unicité des
parameétres de qualité auxquels on parvenait. Ces travaux s’appuyaient sur plusieurs
prélévements réalisés lors du ruissellement de chaussées ou de toitures dans le quartier
du Marais a Paris.

Différents modeles ont donc été proposés dans le passe, parmi lesquels les
modeles «accumulation et lessivage», mis en ceuvre dans la plupart des solutions
logicielles  qui ont souvent été utilisés pour reproduire des séries chronologiques de
concentrations (Aryal et al., 2009; Obropta and Kardos, 2007a)

Les formulations utilisées dans ces modeles reposent le plus souvent sur le
principe de I’accumulation sur les surfaces initiés par Sartor (Sartor et al., 1974).
L’accumulation est exponentielle au départ puis atteint assez vite un pallier li¢ a
I’érosion par le vent, aux divers phénomenes de remise en suspension dans air. Le
lessivage est le plus souvent une fonction puissance du débit prenant en compte ou
non la masse restante sur la surface.

Les mode¢les de qualité de I’eau sont le plus souvent jugés assez déficients dans
leur capacité a reproduire la dynamique des polluants a I’exutoire et ce pour plusieurs

raisons :

insuffisance de la connaissance des processus précis en jeux,
difficultés d’obtenir sur le terrain des données suffisamment représentatives.

Pour I’ensemble de ces raisons, ce sont le plus souvent des modeles utilisant des
niveaux de concentrations moyens qui sont utilisés.
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Le déficit de ces modeles n’a pas uniquement été montré par H. Kanso. En effet,
les références sont nombreuses qui pointent du doigt les dysfonctionnements des
modéles traditionnels de qualité des eaux. . Bien que de tels modeles se soient révelés
relativement performants pour un nombre limité d'événements pluvieux (Crobeddu
and Bennis, 2011; Piro and Carbone, 2010; Wang et al., 2011), ils n'ont généralement
pas été vérifiés en fonction de la qualité continue de I'eau a long terme (Métadier and
Bertrand-Krajewski, 2012) et plusieurs résultats récents suggerent que leur capacité a
simuler la variabilité temporelle des concentrations de polluants dans les eaux de
ruissellement pourrait avoir été surestimee (C. B. S. Dotto et al., 2011; Freni et al.,
2009; Kanso et al., 2005; Shaw et al., 2010). En I’absence d’obligation réglementaire,
les opérationnels du domaine de I’eau ont donc été conduits en France ceux-Ci a peu
les utiliser.

Pourtant, la simulation des variations temporelles des concentrations de polluants
dans les eaux de ruissellement provenant des surfaces urbaines telles que les rues (ou
les bassins versants plus importants) pendant les précipitations (et d’un événement a
un autre) est d'un grand intérét pour les chercheurs et les praticiens pour diverses
applications et pour mettre en ceuvre une véritable stratégie de gestion de la qualité des
eaux pluviales.

5.2Travaux portant sur les transferts de contaminants en milieu
naturel

Dans le milieu naturel, les modeles hydrologiques incluent souvent un volet
qualité. Les premieres problématiques traitées concernaient en particulier les nitrates
et les phosphates en raison de leur importance pour le milieu naturel. Ceux-ci étant
émis sur le bassin versant, naturel ou anthropisé et étant la cause de pollutions
préoccupantes pour le milieu naturel.

Par exemple, les modeles conceptuels n’ont besoin simplement que d’un débit a
I’exutoire de la surface mais pas d’un débit ou d’une vitesse en tout point.

Ces modeles n’incluent pas de processus d’émission particuliers mais simplement
des niveaux d’émission par type d’occupation du sol et par unité de temps.

Indépendamment de ces modeles de qualité des eaux, les modéles d’érosion en
milieu naturel ont pour objectif de modeéliser 1’érosion de particules sur les bassins
versants. Des applications récentes lient les deux types d’application, a savoir
modélisation de la qualité des eaux en milieu naturel et modeles d’érosion ((Velleux et
al., 2006). Le modele TREX repose sur des émissions modélisées de maniére
conceptuelle par le modele d> USLE. Ensuite, les particules sont transportées de
maniere physique par le flux d’eau.
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6 Les objectifs initiaux de ma recherche

Etant donné le bilan décevant concernant la faible performance des modeles de
contaminants des eaux urbaines et le besoin de les améliorer afin de proposer un jour
de nouveaux outils de gestion pour mieux gerer la ville, un certain nombre de
questions se sont naturellement posées au moment ou j’ai défriché ce nouveau de sujet
de recherche :

e Quels sont véritablement les mécanismes d’accumulation sur les surfaces
urbaines ? Est-il juste ou non de relier la masse déposée sur la surface
urbaine a la durée de temps sec ?

e Est-il juste de representer le processus de lessivage comme une simple loi
de puissance ?

e Que peut apporter la mesure en continu et la mise en place de stations de
mesures en zone urbaine pour mieux mesurer et comprendre les
mécanismes liés au transport des contaminants ?

e Peut-on développer des modéles, éventuellement multi-milieux (entre I’air
et I’eau) qui rendent compte des processus observés et ce, a différentes
échelles ?

L’objectif que je me suis fixée en arrivant au LEESU a donc été de développer une
modélisation a base physique basée sur une compréhension profonde des processus
liés a la production et au transport des contaminants en zone urbaine, afin de mieux
comprendre les raisons des dysfonctionnements des modeles existants et d’essayer de
les améliorer..

L’enjeu était de pouvoir a la fois proposer des outils robustes et fiables de
prévision des pollutogrammes obtenus en temps de pluie a I’exutoire d’un bassin
versant urbain de taille moyenne (de 1’ordre de quelques hectares), question plus
scientifique qu’opérationnelle dans un premier temps, car au moment du lancement de
cette thématique de recherche au LEESU, les opérationnels n’étaient pas
veritablement en demande de nouveaux outils de prédiction de la qualité des eaux de
ruissellement, ceux-ci étant jugés a priori inefficaces.

30



7 La stratégie mise en cuvre pour répondre a ces
questions

e Mise en place d’expérimentations adaptées au développement d’un mode¢le
sur un terrain réel

e Mesure en continu privilégiée de maniére a avoir la meilleure description
temporelle des pollutogrammes

e Approche multi-milieux (air-eau-sol)

e Choix d’une modélisation distribuée a base physique

o Différents modeles a différentes échelles

e Tests de différentes modélisations conceptuelles et confrontations aux
nouvelles expérimentations.
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8 Les travaux expérimentaux réalisés

8.1Les développements métrologiques

Les différentes stratégies de modélisation que j’ai développées pendant ces
derniéres années ont nécessité de mettre en place des campagnes expérimentales
spécifiques permettant soit de nourrir les modé¢les avec les données d’entrée
appropriées (notamment résolutions spatiales et temporelles), soit permettant de
confronter les résultats de simulation aux résultats d’expérimentation.

Dans le cadre de mes travaux de recherche, j’ai donc contribué a la conception et a
la mise en fonctionnement au déploiement de plusieurs expérimentations : dans un
premier temps, ces expérimentations ont porté sur les plans d’eau (dans le cadre de ma
these puis dans le cadre du projet financé par la Région lle de France PLUMMME).
Ces activités étant un peu anciennes, je n’y ferai pas référence ici et je vais plutot
m’attacher a décrire les stratégies expérimentales mises au point dans le cadre de
I’étude des contaminants en zone urbaine qui se rattachent a des activités de recherche
plus récentes. Je ne serai pas exhaustive concernant tous les travaux expérimentaux
réalisés mais j’essaierai dans la suite que les morceaux choisis soient représentatifs de
I’approche retenue pour les dispositifs expérimentaux mis au point. La plupart de ces
expérimentations ont été financées par le projet ANR Trafipollu (sur le bassin versant
routier du Perreux sur Marne en particulier), mais aussi par le programme OPUR
(bassin versant de Sucy en Brie).

Ces travaux expérimentaux ont été menés en lien avec la cellule technique du
LEESU, au premier rang desquels Philippe Dubois, mais aussi Mohamed Saad et pour
les analyses Emilie Caupos, qui ont contribué a cette mise en place expérimentale. Je
tiens une nouvelle fois a la remercier ici dans ce manuscrit car sans eux, ces travaux
expérimentaux n’auraient simplement pas existe.

L’expérience que j’ai pu acquérir au travers de ces travaux a €t€ une expérience de
coordination du personnel technique concerné au LEESU pour permettre d’atteindre
collectivement les objectifs fixés au sein de 1’expérimentation du projet Trafipollu.

8.1.1 Développement d’une station de mesure de surface dans le
cadre du projet Trafipollu

Dans le cadre du projet Trafipollu, I’objectif était de pouvoir suivre les quantités et
les qualités d’eau qui arrivaient a l’avaloir du bassin versant routier observé. La
difficulté de ce type de mesure réside en plusieurs points : I’étroitesse du lieu a équiper
(chambre d’un avaloir refermé dans sa partie supérieure par un tampon), non
accessibilité de I’énergie électrique qui oblige le plus souvent a une autonomie
suffisante des appareils de mesure, caractére transitoire du phénomeéne a observer : le
ruissellement ne survient que lors des événements de pluie, or certains capteurs ont
besoin d’étre en eau pour pouvoir fonctionner. Enfin, le milieu urbain est un milieu
«sale » et sujet a de nombreuses contaminations de tailles variables, ce qui pose
souci pour les phénoménes a observer. Nous avons dd pour cette raison mettre en
place des campagnes de maintenance hebdomadaires pour la maintenance du systeme
(Figure 2C).
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Concernant les quantités d’eau, les mesures ont été réalisées par le Cerema, mais le
choix de matériel a été fait conjointement par le LEESU et par le Cerema. Je ne vais
pas détailler ici le systtme mis en place. Le choix s’est porté sur 1’achat d’un
débitmeétre électromagnétique fonctionnant en conduite pleine (marque Nivus).

Figure 2 Dispositif expérimental mis en place au niveau de l'avaloir destiné a observer le bassin versant
routier Trafipollu (A : collecte de I'eau ; B : sonde multiparamétre ;C : maintenance hebdomadaire ; D :
spectrofluorimétre 3D mis en place sur le terrain pour la mesure dynamique de la concentration en
HAP ; E : chambre de mesures pour la sonde a HAP ; F : Armoire de mesures au complet)

Concernant la qualité de ’eau, le systéme comprend un circuit d’eau a I’intérieur
de I’avaloir qui permet & la fois la mesure de débit et en sortie de canalisation
d’effectuer une mesure en continu des principaux paramétres de qualité de 1’eau par
une sonde multiparametres. La Figure 2A montre le dispositif canalisant 1’eau a
I’entrée de 1’avaloir, son parcours dans la chambre et la sonde de mesure en continu au
niveau de I’extrémité aval (Figure 2B).

En parallele des mesures en continu, le systtme est capable de réaliser des
prélevements représentatifs d’une grande majorit¢é des éveénements pluvieux (le
dimensionnement a été fait sur une pluie annuelle), en prélevant des échantillons a
intervalles de volumes constants ayant traversé le systeme (Figure 2F). La collecte de
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ces échantillons alternativement dans un contenant en verre et en plastique permet de
conduire des analyses des 13 HAP principaux (contenant en verre) et des ions majeurs
et des éléments traces métalliques (contenant en plastique) sans risque de
contamination supplémentaire par le contenant.

De plus, et ce sera exposé a la suite, le systeme a été congu pour régulierement
pouvoir faire circuler les eaux de ruissellement de chaussée dans la cuve d’un
spectrofluorimétre 3D dans I’objectif de réaliser une mesure en continu des HAP dans
les eaux de ruissellement. Les développements relatifs a cette mesure des HPA « en
continu » seront exposés ultérieurement dans ce manuscrit. La Figure 2D montre le
spectrofluorimétre 3D qui a été mis en place sur le terrain et la Figure 2E montre la
chambre de mesures qui a été congue pour réaliser la mesure de HAP dans un petit
volume d’eau a chaque recirculation de I’eau dans le circuit.

Ce systéme de mesure en continu a permis d’observer des données de quantité
et de qualité d’eau au niveau de I’avaloir instrumenté dans le cadre du projet
Trafipollu de I’été 2014 a I’été 2015, soit sur une année hydrologique. Ce
dispositif expérimental a également servi dans le cadre des théses de Yi Hong et
de Saja El Ali afin de fournir les données expérimentales indispensables au
développement de modeéles de qualité des eaux urbaines.

8.1.2 Développement d’'un protocole d’échantillonnage des dépdts
secs

Lors du projet Trafipollu, nous avons développé en collaboration avec I'IFSTTAR
Nantes, notamment Béatrice Béchet, un protocole de prélevement des dépdts sur les
chaussées. L’objectif de ces mesures était de pouvoir réaliser un lien entre la
contamination de 1’air, la contamination des surfaces et la contamination de 1’eau a
I’exutoire de la surface urbaine considérée.

Il a été choisi de répéter des mesures d’aspiration sur chaussée (surface type de
2m? ou 10m?) en 3 localisations du bassin versant « quartier » du projet Trafipollu. A
chaque fois, les dépdts secs ont été prélevés en 3 points : sur la route, dans le caniveau
et sur la chaussée, afin de mettre en évidence 1’hétérogénéité du processus de
déposition par rapport a I’axe roulé et selon ce qui avait déja été observé par certains
auteurs (Deletic and Orr, 2005).
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Figure 3 Localisation des différents points de prélévements lors de la campagne de dépbts secs réalisée
nen octobre 20014 sur le bassin versant du Projet Trafipollu (Le Perreux sur Marne)

Pour chacun des points de prélévement, un protocole d’aspiration a sec a été mis
en place pour des raisons pratiques sur le terrain (voir Figure 4). En effet, il n’est
absolument pas facile d’amener sur le terrain pour plusieurs séances de mobilisation
des dépots de temps sec des litres et des litres d’eau pour actionner un compresseur a
eau. Pourtant la technique de mobilisation humide semble étre la plus proche de la
mobilisation par les gouttes de pluie, comme en témoignent certaines publications
(Bris et al., 1999).

Figure 4 Réalisation du protocole d'aspiration a sec

Nous avons donc choisi de mettre en place le protocole en accord avec (McKenzie
et al., 2008). Seul un protocole d’aspiration a sec dans des sacs papier a été appliqué
pour ne pas perdre des particules fines dans le moteur de ’aspirateur. Les échantillons
qui en résultent (poussiéres) sont ensuite envoyés a Nantes et Paris aprés récupération
(surface totale de 2 m2). Les différentes étapes de la mesure consistent en :
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Délimitation au ruban adhésif d’un rectangle de 2 m2 (1x2m, longueur paralléle au
trottoir) ;

Elimination des macrodéchets (mégots, feuilles mortes, morceaux de verre, fruits des
érables)

Brossage a la brosse dure par bandes dans toutes les directions en insistant sur les
fissures présentes dans le revétement

Aspiration par bandes successives dans les 2 directions (vitesse d’aspiration : environ
5cm/s) dans les sacs aspirateur au préalable séchés (40°c) et peses

Fermeture des sacs en papier avec un morceau de papier absorbant maintenu par du
scotch

La localisation des points de prélevements est soigneusement répertoriée et

reproduite lors de 2 campagnes de mesures ayant eu lieu a I’automne 2014 et a 1’été
2015 (voir Figure 5):

Trottoir Parking

|
| Ter ein
I 43|cm : central
P . Ppteau ‘—’I
150 cm éldctrique 22 am 124 cnd
|
1

Zonel—-14 oct 14

Ot Bld Alsace Lorraine

Figure 5 Positionnement des différents points de prélévement en milieu de trottoir, dans le caniveau et
au milieu de la bande roulée.

Les résultats obtenus montrent que la distribution de taille des particules et les
masses récupérées dépendent de I'emplacement d'échantillonnage sur une chaussée,
dans le caniveau ou sur le trottoir. On voit ainsi de maniére trés claire que les
particules sont plus grossieres sur la bande roulée, de taille intermédiaire au niveau du
caniveau et fines au niveau du trottoir. Les quantités de particules récupérées suivent,
elles, une évolution contraire. Par ailleurs, si les teneurs ne peuvent étre clairement
mises en relation avec les tailles de particules pour les contaminants métalliques, la
relation entre teneur et taille des particules est trés claire pour les HAP : les niveaux de
contamination les plus élevés sont sur le trottoir et le caniveau, mais en aucun cas au
niveau de la bande roulée. Les résultats ont souligné la relation entre la taille des
particules, la distribution spatiale et les concentrations de polluants. Les données sur la
micro-caractérisation ont été obtenues pour confirmer les  résultats.

L’ensemble de ces travaux est disponible pour la lecture dans (Béchet et al., 2015).
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Un second article est actuellement en cours de rédaction.

L'étude a fourni des données utiles pour la mise en ceuvre d'un modéle de
gualité de I'eau a base physique qui prend en compte les différentes classes de
particules, en particulier dans le contexte de la thése de Yi Hong.

8.1.3 Développement d’une station de mesure du lessivage sur les
surfaces urbaines.

Afin de mieux comprendre les mécanismes a I’ceuvre dans la mobilisation des
polluants, un simulateur de pluie a été réalisé afin de réaliser en conditions contrdlées
la mobilisation des polluants sur une surface urbaine en conditions réelles.

Le simulateur de pluie est composé de plusieurs éléments :

Une buse & arrosage circulaire qui couvre largement la zone & étudier (de 1m ) et qui,
de ce fait, arrose un peu a ’extérieur de la zone étudiée qui est de forme carrée.

La zone arrosée est délimitée de maniére hermétique par rapport au reste de la surface
plane arrosée. Pour cela, des joints ont été posés sur tout le contour de la zone
délimitée. La mise en place de bois sur les montants métalliques supports de ces joints
permet d’assurer 1’étanchéité du systeme.

La zone arrosée doit étre légérement inclinée et sur le coté d’altitude la plus basse,
I’eau ruisselée est aspirée et vient rejoindre un bidon dans lequel la mesure est
effectuée en ligne.

Figure 6 Délimitation de la zone carrée étudiée par des montants métalliques et jointés et présence des
balais d'aspiration sur un cété

La zone étudiée est connectée a un bidon de mesures dans lequel, il y a a la fois
une mesure de débit qui est mise en place et une mesure de turbidité (sonde de marque
OTT).

En aval de la zone de ruissellement, le dispositif est constitué de deux chambres :
une chambre de mesure qui comprend a I’intérieur d’un bidon un circuit d’eau. L’eau
s’écoule alors dans le fond du bidon par un systéme de trop plein. Voici un schéma
succinct du dispositif mis en place (schémas réalisés par P. Dubois) (voir Figure 7):
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Control / acquisition Water tank Sprinkle & aspiration Flow & Turbidity measurement Aspiration

Figure 7 Schéma de principe de I'expérimentation de lessivage réalisée (d’aprés P. Dubois)

Le bidon ou sont réalisées les mesures réalise 1’aspiration depuis la surface étudiée

par 1’établissement d’un vide par un aspirateur connecté de maniere hermétique a ce
bidon.

Figure 8 Photo d’ensemble du dispositif d'analyse du lessivage

Les problémes que nous avons eu a affronter concerne le circuit d’eau qui lors
qu’il était trop turbulent et trop plein de bulles ne donnait pas des mesures de débit
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exactes. Il a donc fallu tranquilliser I’eau sur une trés courte distance puisque le bidon
dans lequel sont effectuées les mesures est de taille trés réduite. Ceci a été possible en
« cassant » 1’arrivée d’eau provenant de la surface a aspirer par des entonnoirs placés
en quinconce et acheminant 1’eau jusqu’a la mesure de turbidité et de débit. A chaque
test de lessivage, 1’arrosage a duré 10 minutes, avec une vitesse de la pompe de
2L/min, ce qui implique que chaque test mobilise 20L d’eau qui sont envoyés sur la
surface arrosée a chaque fois.

Différents points ont été vérifiés avec la mise en place sur le terrain et ont
nécessité des adaptations :

- Nous avons verifié que la taille des gouttes de pluie générées était réaliste par rapport
aux pluies enregistrées en France. Pour cela, le disdrométres Thies acheté dans le
cadre de I’OSU Efluve a été mis ne place au sein méme du simulateur de pluie et a
permis de vérifier que c’était effectivement le cas.

- Nous avons vérifi¢ que les volumes d’eau récupérés étaient effectivement réalistes par
rapport aux coefficient de ruissellement traditionnellement observés sur les surfaces
imperméables urbaines (Ramier, 2005).

Pour les différents tests réalises, nous avons toujours récupéré entre 17 et 18L d’eau pour
20L d’eau envoyés sur la surface, ce qui est conforme aux attentes auxquelles on pouvait
s’attendre en matiere de dispositif expérimental.

- En conditions réelles, sur le terrain, il a fallu par ailleurs protéger le systéme des vents
latéraux qui pouvaient changer la direction des gouttes de pluie et donc influer sur la
mesure. Le systeme a donc été complété par des baches latérales qui jouent ce role.

Figure 9 Dispositif expérimental d'analyse du lessivage protégé des vents latéraux par des baches
Le dispositif de mesure du lessivage présente 1’extraordinaire avantage de pouvoir étre

amené et déplacé sur un terrain réel, ce que nous avons fait lors de la deuxiéme campagne
d’analyse des dépdts secs qui a eu lieu a I’été 2015.
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Ainsi les 3 localisations échantillonnées pour les dép6ts secs (voir paragraphe précédent)
I’ont été¢ aussi pour le lessivage, ce qui va prochainement permettre d’analyser quelle
fraction des particules est effectivement mobilisée lors de la simulation d’un événement de
pluie et quelle fraction est artificiellement mobilisée lors de la réalisation de
I’expérimentation « & Sec », par aspiration.

L’exploitation de ces résultats d’expérimentation est en cours de réalisation dans le
cadre de la these de Saja El Ali. A partir de ces résultats expérimentaux, nous
espérons prochainement affiner les lois de lessivage mais aussi comprendre le lien

entre accumulation et lessivage par I’exploitation conjointe des prélevements a sec
effectués pour les dépots et de I’expérimentation de lessivage.

L’exploitation des résultats obtenus a partir de ce dispositif de mesures est disponible
dans un article qui vient d’étre soumis ((Al Ali et al., 2017))
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8.14 Développement de la mesure en continu des HAP dans
'environnement.

Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de 3 stages scientifiques que j’ai encadré
ou co-encadres :

- Le stage de Guillaume Boutin de I’Ecole Centrale de Nantes

- Le stage d’Ana Le Cerf, ENPC, stage scientifique de 1°° année

- Le stage de Zakia Benrezkallah, stage de Licence de I’"UPEC

L’ensemble de ces travaux sur les HAP ont été réalisés en collaboration avec
Adele Bressy.

Les principaux HAP dans les eaux de ruissellement

La composition des HAP présents dans les eaux de ruissellement urbaines est
variable car elle dépend d’une multitude de facteurs comme les caractéristiques du site
étudié, les événements pluvieux et les protocoles d’échantillonnage ou d’analyse mis
en oeuvre. Cependant, on peut dégager une composition moyenne a partir des
recherches récemment menées sur le sujet. Ainsi, les études évaluent des
concentrations de HAP dans les eaux de ruissellement entre 1 et 20 ug/L. Bien que
(Menzie et al., 2002) précisent que les eaux de parking présentent généralement des
concentrations en HAP supérieures a celles des eaux de chaussées, les différentes
études évaluent des concentrations du méme ordre de grandeur. En revanche, les
concentrations mesurées sur les autoroutes sont tres nettement supérieures, pouvant
atteindre 3800 pg/L. Les principaux polluants qui apparaissent régulierement dans
I’analyse des eaux de ruissellement urbaines sont les suivants : fluoranthéne,
phénanthrene, pyrene, chryséne, benzo[b]fluoranthéne [2], benzo[k+j]fluoranthéne,
triphylene, peryléne [1]. Selon I’étude de (Van Dolah et al., 2005), en moyenne 5 HAP
(fluoranthene,pyréne, chrysene+triphyléne, benzo[b]fluoranthene et
benzo[k+j]fluoranthene) constituent 61,5% des HAP totaux présents. Ces résultats
confirment 1’étude qu’avaient menée (Ngabe et al., 2000) et dans laquelle ces 5 HAP
formaient 57% du total des HAP analysés dans les eaux de ruissellement sur routes.

Origine de la présence de HAP

A partir de ’analyse détaillée des différents types de HAP détectés dans les eaux
de ruissellement, on peut formuler quelques hypothéses concernant 1’origine précise
de leur présence. Le tableau ci-dessous donne les indices aromatiques des sources
potentielles de contamination des eaux de ruissellement (huile lubrifiante, carburant,
gaz d’¢échappement, résidu pneumatique, poussiere de rue, etc.). HAPM indique le
pourcentage de HAP induits par les différentes sources considérées. LMW/HMW
donne quant a lui le rapport, pour chaque source, entre molécules dites "légéres" et
molécules dites "lourdes”. Enfin, trois rapports sont présentés : le fluorene par rapport
au pyréne, le phénanthréne par rapport a 1’anthracéne et le benzo()anthracéne par
rapport au chryséne.
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Tableau 4 Tableau des indices aromatiques des sources potentielles de contamination des eaux de
ruissellement

Sources HAPM (%) LMW/HMW Fluo/Pyr P/A B(a)A/Chry
Asphalte Chry (16 %) 0.52 1.0 24 0.3
Huile lubrifiante P (27 %) 0.59 0.4 4775 04
Pneu N (28 %) 3.75 0.4 1.25 1.0
Carburant P (15 %) 1.50 1.0 1.0 -
Poussiére de rue Fluo (17 %) 0.20 1.0 6.25 0.8
Aérosols urbains B(b)F (16 %) 0.14 12 7.3 0.6
Gaz d’échappement P (20 %) 0.83 1.0 11.2 0.7

Références : Hoffinan et al., 1984 ; Takada et al., 1990 ; Ngabe et al, 2000 ; Brown et Peake, 2006 ; Wang et al, 2000 ;
Brandt et De Groot, 2001.

L’observation des rapports est un élément clé puisqu’elle permet de déterminer
quelle est la source de HAP majoritaire. Au moyen de ces signatures, de nombreux
auteurs soulignent la forte contribution des gaz d’échappement, et dans une moindre
mesure des huiles lubrifiantes automobiles, & la contamination des eaux de
ruissellement (Hoffman et al., 1984; Ngabe et al., 2000). Ces études confirment
I’importance du trafic automobile dans la contamination en HAP des eaux de
ruissellement. Le méme type de signature a été observé dans le cadre du projet ANR
Trafipollu sur les 10 échantillons représentatifs d’événements de pluie qui ont pu étre
analysés au laboratoire.
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Figure 10 Pourcentage moyen des différents HAP observés dans le cadre du projet ANR Trafipollu pour les

évenements pluvieux échantillonnés a I'exutoire du bassin versant routier observé
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Facteurs influencant la composition en HAP

De nombreux facteurs influencent la composition en Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques dans les eaux de ruissellement urbaines. En effet, les eaux de
ruissellement provenant des routes sont un mélange d’eau de pluie, de poussiéres de
rue, de contaminants issus des gaz d’échappement, de 1’abrasion des pneus,
d’émission d’huiles de moteur. Différentes sources sont ainsi mélangées, ce qui
complexifie le probléme (Zhang et al., 2008). De plus, la concentration en polluants
dépend fortement du site étudié et notamment du trafic routier. Ainsi, si (Mitsova et
al., 2011) ne parviennent pas a des résultats trés significatifs, (Gunawardena et al.,
2014) aboutissent a la conclusion que la congestion du trafic routier influe
positivement le taux de certains HAP présents dans les eaux de ruissellement. Les
¢tudes démontrent notamment que [’intensification du trafic provogue une
augmentation de la concentration en HAP a 5 ou 6 cycles benzéniques. Mais aucune
corrélation entre le trafic et la concentration en HAP a 3 ou 4 cycles n’a été établie du
fait de leur grande volatilité. Enfin, la concentration en HAP dans les eaux de
ruissellement dépend fortement des événements météorologiques et notamment
pluvieux qui subviennent dans la zone étudiée. Ainsi, (Mangani et al., 2005) et (Zhang
et al., 2008) ont démontré que le taux de HAP dans les eaux de ruissellement est
beaucoup plus élevé au printemps qu’en été car les conditions météorologiques durant
la saison estivale favorisent la dispersion et la dégradation des particules polluantes..

On peut également dégager une certaine saisonnalité entre le printemps/été et
I’automne/hiver. En, effet, on peut montrer que la concentration en HAP dans
I’atmopsheére est bien plus élevée en hiver qu’en été.

Le principe de la spectrofluorimétrie
Dans le cadre du projet ANR Trafipollu, notre objectif a été de mettre au point une
mesure « en continu » des HAP, pouvant permettre de discerner entre les différentes

molécules en présence. Pour cela, nous avons utilisé la spectrofluorimétrie, dont je
vais brievement rappeler le principe ci-apres.
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Figure 11 Principe de la spectrofluorimétrie

Les différents HAP présentent la propriété de réémettre la lumiere dans des
longueurs d’onde légérement différentes que la lumicre excitatrice. On dit qu’ils ont
des signatures spectrales différentes, ¢’est-a-dire que la localisation du spectre associé
a chaque molécule ainsi que sa forme différe. La propriété est conférée par la présence
d’un ou plusieurs cycles benzéniques dans les molécules de HAP.

L’analyse des eaux urbaines en HAP dans le cadre du projet Trafipollu.- Mise au
point du systéme expérimental

Les objectifs que nous avons poursuivis dans le cadre du projet Trafipollu ont
consisté a vouloir vérifier la faisabilité de la mise en place d’une mesure en continu
des HAP dans le ruissellement urbain. Pour cela, il était nécessaire de pouvoir
déployer sur le terrain un dispositif de mesure qui puisse mesurer la concentration en
HAP a intervalles de temps réguliers tout au long d’un évenement pluvieux.

Les sondes HAP disponibles dans le commerce avant le début de ses travaux de
recherche ne pouvait mesurer des fluctuations en HAP que comprises entre 1 et 5
Mg/L, ce qui correspond au méme ordre de grandeur que les concentrations en HAP
connues dans les effluents routiers. L’utilisation d’une sonde « toute faite » du
commerce, ne pouvait donc pas convenir.

Le choix que nous avons fait a donc consisté en 1’adaptation au terrain particulier
de la mesure du ruissellement un spectrofluorimétre 3D fibré, comportant de plus une
lampe flash Xénon qui permet une mise en route immédiate de 1’appareil aprés mise
sous tension. Cette propriété est tout a fait cruciale dans le cas de 1’étude des
évenements de pluie puisqu’ils surviennent de maniere incontrolée et qu’il faut étre
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capable de réaliser des spectres rapidement. Le seul appareil qui possédait ces
caractéristiques en 2014 était le spectrofluorimétre Cary Eclipse 3D de chez Agilent
qui a donc été acheté dans le cadre du projet Trafipollu.

Figure 12 Installation du spectrofluorimétre sur le site expérimental du bassin versant routier du projet
Trafipollu

Le systéeme a été adapté pour faire une mesure en continu sur le terrain. Méme si le
dispositif technique a été acheté avec la possibilité de fonctionner sur batteries, nous
avons pu avoir une connexion dans le cadre de Trafipollu, ce qui a grandement facilité
la mise en place du spectrofluorimétre. Grace a tous les travaux d’adaptation technique
de Philippe Dubois, le systéme piloté par un ordinateur de terrain permet de réaliser un
cycle de mesure des HAP chaque 3minutes. Un petit volume d’eau transitant dans le
systeme est alors aspiré, arrive dans la chambre de mesures, puis le systeme est mis au
repos pendant environ 20 secondes, pour éliminer de possibles remontées de bulles
liées a la turbulence du flux d’eau. Le spectrofluorimétre se met ensuite a scanner
I’échantillon en balayant les longueurs d’onde programmeées en excitation et en
émission les différentes longueurs d’onde. Le systéme est ensuite rincé a 1’eau propre
apres chaque évenement de pluie. L’ensemble de 1’acquisition de la mesure pour
chaque échantillon d’eau dure 3 minutes. Le systeme fonctionne a flux continu
puisque les différents cycles (prélevement-analyse) s’enchainent les uns a la suite des
autres.

Dans le cadre du projet Trafipollu, tous les évenements de pluie ont donc été
analysés du d’octobre 2014 a juillet 2015. Nous avons une banque de spectres
extrémement conséquente dont il faudra analyser a I’avenir la variabilité.

Les spectres ont été comparés aux analyses de laboratoire des prélevements
représentatifs des événements pluvieux réalisées dans le cadre du projet. Le systéme
étant congu de la maniére suivante : les prélévements destinés aux analyses étaient
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prioritaires sur les prélévements pour le spectrofluorimetre. De plus, avant I’envoi des
échantillons au laboratoire, un spectre a été acquis correspondant a chaque échantillon
moyen de chaque événement pluvieux.

La méthode employée

La méthode employée est celle de la décomposition trilinéaire de type PARAFAC
(Bro, 1997).

La méthode PARAFAC consiste en le fait de décomposer un ensemble de spectre
sur une base telle que tout spectre peut s’exprimer comme la multiplication des
composantes sur chaque membre de la base.

F

Lijk = Za'-i-fbjfckf —+ E.i_jk_(l)
f=1

pour i=1...I, j=1...J et k=1...K avec :
i le numéro de I'échantillon ;
j l'indice de la longueur d’onde d’émission ;
k I'indice de la longueur d’onde d’excitation :
F le nombre de composants.

ik correspond a un élément de la matrice de fluorescence 3D, c¢'est-a-dire ici
a l'intensité de 1'échantillon i, mesurée a la longueur d’onde d’émission j et a
la longueur d’onde d’excitation k:

€1 correspond au signal résiduel contenant le bruit et la variation entre 'EEM
réelle et la modélisation :

a; représente le poids du fluorophore sous-jacent f dans I'échantillon i:

b;s représente la contribution du fluorophore f a son spectre d’émission a la
longueur d’onde d’émission j:

cp¢ représente la contribution du fluorophore f a son spectre d’excitation a la
longueur d’onde d’excitation k.

Les résultats que je vais présenter ici ne concernent pas 1’analyse de toute la base
de données, qui n’a d’ailleurs pas été totalement réalisée a ce jour, mais simplement la
tentative de mettre en relation les spectres obtenus aux concentrations réalisées en
laboratoire des différents HAP. Cependant, pour des raisons expérimentales, nous
n’avons que 4 évenements de pluie qui ont été analysés et pour lesquels un spectre 3D
de fluorescence a pu étre acquis en parallele. Dans le cadre de ce projet, la
confrontation aux analyses chimiques est donc relativement faible.

Dans un premier temps, nous avons voulu vérifi¢ ’homogénéité des pools de
spectres pendant certains évenements pluvieux analysés par spectrofluorescence 3D.
On entend par homogénéité, le fait que les différents spectres puissent é&tre
décomposés sur une base PARAFAC adéquate avec un minimum d’erreur. Si I’erreur
est trop grande alors 1’échantillon est appelé « outlier ».

e Un premier pool de spectres, composé de 60 spectres a été réalisé a partir
des évenements des 07/12/2014 et du 15/12/2014
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e Un second pool de spectres a été constitué a partir des événements des
07/12/14 + 15/12/14 + 11/12/14 pour Vvérifier si la décomposition trilinéaire
était bien robuste sur la période.

Dans un second temps, nous avons ensuite voulu vérifier le statut des échantillons
moyens («outliers» ou pas) des différents événements de pluie analysés
chimiquement : évenements des 07/10/14, 09/10/14, 22/10/14, 17/11/14, 26/11/14,
09/12/14, 02/02/15, 27/04/15, 04/05/15. Parmi ces échantillons, il est intéressant de
noter que seuls les échantillons hivernaux n’étaient pas considérés comme « outliers »,
les autres 1’étant.

La décomposition a permis une validation d’un modele a 4 composants et nous

avons ensuite cherché a décomposer sur cette méme base les 4 éveénements pluvieux
disponibles et qui n’étaient pas des « outliers ».

Validation d’un modéle a 4 composants pour le pool n°1 puis le pool n°2

Figure 13 Validation d'un modele a quatre composantes a partir des 2 pools de spectres agrégés

Les concentrations particulaire, dissoute et totale pour ces prélevements moyens
figurent dans le Tableau 5.

Tableau 5 Décomposition PARAFAC issue de la mesure spectrofluorimétrique des échantillons moyens
issus de quatre évenements de pluie et qui ne sont pas des outliers, prélevements effectués au niveau de
I'avaloir monitoré dans le cadre du projet ANR Trafipollu

Date de Concentration Concentration

IF’)’Ii\i/:nement de Composant 1 gomposant gomposant gomposant E)r?gr;:_c)ulaire ?ri]sgil(_))ute th:)(t);(;e(r:;z;lEi)o n
9/10/2014 1.55 2.26 1.82 -0.81 1412.32  128.29 1540.61
22/10/14 2.70 2.8 2.22 1.21 1163.78  102.50 1266.27
17/11/14 2.94 3.18 2.89 1.01 1041.04 148.31 1189.35
26/11/14 2.59 2.99 2.77 0.48 1735.49 171.82 1907.30
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Nous avons pu constater une relation multilinéaire entre la concentration observee
en HAP dissous et les différentes composantes de la décomposition trilinéaire.

CHAP dissous = 188.6 X Composant; — 194.4 X Composant, + 226.08

La validation du modéle calibré a donné les résultats suivants :

Tableau 6 Comparaison entre concentration en HAP dissoute mesurée et concentration en HAP simulée
par le modele trilinéaire.

I’évéaaetrigr:at Concentration C dissoute

pluvieux observé dissoute mesurée simulée
9/10/2014 128.29 130.98
22/10/14 102.50 101.68
17/11/14 148.31 154.36
26/11/14 171.82 168.58

A partir de cette décomposition, la relation a été appliquée aux spectres obtenus
toutes les 3 minutes pour certains événements de pluie afin d’observer 1’évolution de
la concentration en HAP dissous en fonction du débit observé dans 1’avaloir.
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1000 = Masse HAP dissous (ng/s)
300 IRSo—7rm W Volume d'eau ruisselée (L)
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Figure 14 Simulation de I'évolution dans le temps de la concentration en HAP dissoute et du flux de HAP
transféré dans l'avaloir pour I'événement du 07/12/2014.

Sur la Figure 14, nous observons les résultats du modele appliqué aux spectres
enregistrés toutes les 3 minutes dans 1’avaloir. Les résultats sont tout a fait cohérents
avec ce qui serait attendu, a savoir une augmentation forte du flux de polluants dissous
lors de I’augmentation du débit au niveau de I’avaloir. Les concentrations en HAP
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dissous varient mais relativement faiblement (-30%) lors de du pic de débit a
I’exutoire de la surface.

Cependant les variations de concentrations en HAP dissous semblent pouvoir
atteindre des niveaux plus importants (de 1’ordre de 50%) comme le montre 1’étude de
I’événement de pluie des 14 et 15 décembre 2014, représenté sur la Figure 15.
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Figure 15 Simulation de I'évolution dans le temps de la concentration en HAP dissoute et du flux de HAP
transféré dans I'avaloir pour I'événement du 14-15/12/2014.
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Figure 16 Comparaison entre masse transférée a I'avaloir lors de I'événement du 15/12/2014 entre une
simulation utilisant les données spectrales et I'analyse PARAFAC et une simulation basée sur la
connaissance de la concentration moyenne

La Figure 16 illustre le gain obtenu entre I’utilisation d’évaluations exactes des
niveaux de concentration en HAP pour évaluer les flux massiques a I’exutoire des
surfaces urbaines. Dans le cas représenté, I’utilisation de la concentration moyenne
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tout au long de 1’événement plutot que d’une concentration simulée variable dans le
temps fait environ varier 1’estimation que 1’on peut faire des masses de polluants
observés d’un facteur deux.

Discussion a propos des résultats obtenus

Dans les perspectives a venir concernant les mesures réalisées sur le site
Trafipollu, il y a bien entendu I’exploitation de 1’ensemble des données acquises lors
des différents évenements pluvieux, incluant le traitement statistique des observations
réalisées. De plus, il est nécessaire d’aller plus loin concernant les corrélations
effectivement observables entre les spectres et les especes présentes. Est-il possible de
relier certaines caractéristiques des spectres a certains HAP particulier ? Pour le
moment, notre travail s’est surtout concentré sur la simulation des HAP totaux, sous
forme dissoute et particulaire et nous avons pu mettre en évidence une corrélation
entre la concentration en HAP sous forme dissoute et plusieurs composants dans la
relation PARAFAC, alors qu’il n’était pas possible de relier a la concentration en HAP
totaux ou particulaires.

Ce résultat va dans le méme sens que les résultats de tests expérimentaux réalisés
au laboratoire, préalablement a la mise en place du spectrofluorimétre sur le site et qui
montraient une stabilit¢ compléte de la mesure réalisée sur des échantillons
équivalents méme apres plusieurs minutes de repos (jusqu’a 15 minutes) laissées pour
la décantation de 1’échantillon (voir rapport de stage de Zakia Benrezkahllah).

Ce dispositif expérimental permet donc plutét de mesurer la teneur en HAP
dissous en utilisant un dispositif de ce type, plutét que les HAP totaux ou particulaires.
Ce résultat n’¢était pas vraiment connu puisque 1’ensemble du prélévement circule dans
la chambre de mesure du spectrofluorimétre. S’il existe un grillage trés grossier pour
empécher les trés grosses particules de rentrer dans le systeme, de nombreuses
particules fines sont tout de méme présentes dans la chambre lors de la mesure.
Finalement, un des apports important de ce travail et de ce dispositif expérimental
pourrait justement étre d’avoir acces a la concentration en HAP dissous. Or la mesure
en continu des micropolluants dissous est un enjeu de taille pour les années a venir.

50



9 Les travaux de modélisation réalisés

9.1Modélisation du milieu naturel

Parmi les axes de travail que j’ai particulierement développés lors de ces derniéres
années, il y a notamment la modélisation a base physique et détaillée des plans d’eau
(lors de ma thése), des micropolluants en riviere (de maniére assez ponctuelle) et du
milieu urbain (sur lequel la plus grande partie de mes efforts ont porté). Dans ce
manuscrit d’HDR, je ne reprendrai pas les travaux en lien avec ma thése mais
uniquement mes travaux ultérieurs, ¢’est-a-dire ceux portant sur la riviere et sur le
milieu urbain a I’échelle de surfaces élémentaires.

9.1.1 Modélisation des processus liés aux polluants émergents
(alkylphénols) dans le milieu récepteur

Lors de mes activités de recherche passées, j’ai eu I’opportunité de co-encadrer la
partie modélisation de la these de Mathieu Cladiére (2009-2013) (Directeur de these :
Bruno Tassin, co-encadrant principal : Johnny Gaspéri), thése financée par les
programmes OPUR et Piren Seine. Ce travail est le premier qui vise a introduire la
modélisation de polluants émergents dans I’outil de simulation PROSE( Outil
développé par I’Ecole des Mines, dans le cadre du PIREN Seine) (Even et al., 1998).
Jusqu’a ce jour, les variables décrites dans le modéle étaient les variables dynamiques
(Q, V, h) mais aussi le module biogéochimique de colonne d’eau RIVE plus un
module sédimentaire.

Evaluer le sort des perturbateurs endocriniens dans I'environnement est
actuellement une question clé pour déterminer leurs impacts sur les écosystemes
aquatiques. Le 4-nonylphénol (NP 4) est un perturbateur endocrinien bien connu et les
résultats de la biodégradation des éthoxylates de nonylphénol tensioactif (notés
NPnEQOs). Les mécanismes de transformation des NPnEO sont bien documentés, mais
leurs constantes de vitesse ont été déterminées principalement par des expériences de
laboratoire. Le schéma réactionnel qui a servi pour cette analyse est exposé en Figure
17.

Un des points forts de ce travail a été de concevoir une campagne expérimentale
de suivi de masse d’eau en vue du suivi au fil du temps les concentrations en
alkylphénols et en molécules précurseurs. L’objectif principal du travail réalisé a donc
été de déterminer in-situ le devenir du 4-NP, du monoéthoxylate nonylphénol
(NP1EO) et de I’acide acétique nonylphénolique (NP1EC).
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Figure 17 Schéma réactionnel utilisé pour la biodégradation des nonylphénols. Les constantes K1,
K2, K1 et K3 sont calibrés grace au modéle PROSE ainsi que les concentrations initiales en
nonylphénols a longues chaines.

Deux campagnes d'échantillonnage ont été effectuées sur la Seine en Juillet et
Septembre 2011, le long d'un transect long de 28 km en aval de la Ville de Paris.
L’originalité de ce travail réside justement dans le fait que les campagnes de mesures
ont été réalisées dans I’objectif de tester le modele développé, en ayant pour objectif
de suivre la masse d’eau. Les mesures de terrain sont utilisées pour la calibration d'un
sous-modéle de NPnEO, inclus dans un modele hydro-écologique de la riviere Seine
(ProSe). Ce travail a été réalisé en lien avec Lauriane Vilmin et Nicolas Flipo. Le
moment des prélevements des échantillons est basé sur la connaissance de la vitesse
d’écoulement de la Seine afin de suivre un méme volume d'eau. La Figure 18 montre
les points d’échantillonnage pour le suivi des masses d’eau
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Figure 18 Transect de la Seine sur lequel a eu lieu les prélévements (issu de (Cladiére et al., 2014))

Sur la base de nos résultats, les constantes réactionnelles in-situ de formation de 4-
NP, NP1EO et NP1EC ont été évaluées pour les deux campagnes. Ces constantes
réactionnelles varient considérablement. Bien que les constantes de vitesse en Juillet
soient particulierement élevées, celles obtenues en Septembre sont inférieures et
conformes a la littérature. Ceci est probablement di aux conditions biogéochimiques
dans la riviére Seine. En effet, la campagne d'échantillonnage de Juillet a eu lieu a la
fin d'une floraison algale conduisant a une biomasse bactérienne exceptionnellement
élevée alors que la campagne Septembre a été réalisée au cours de ['‘état
biogéochimique commun. Enfin, les incertitudes sur les mesures et sur les parametres
d'étalonnage ont été estimées par une analyse de sensibilité. Pour cela, des
prélevements ont été réalisés en différents points de la riviere au méme instant et les
analyses faites en triplicat. Cette étude fournit des informations pertinentes concernant
le sort des polluants biodégradables dans un milieu aquatique en couplant des mesures
sur le terrain et un modele biogéochimique. Ces données peuvent étre trés utiles a
I'avenir pour mieux comprendre le sort des composés nonylphénoliques ou d'autres
polluants a I'échelle du bassin.

Tableau 7 Constantes de biodégration (jour-1) publié dans (Cladiére et al., 2014)

Biodegradation rate constants (d™)

K1 = Kl’ Kz K3
min - opt - max min - min -
opt - opt -
max max
July 2011 0.05-0.10-0.15 3.14 - 2.38 -
3.30 - 2.50 -
3.47 2.75
September 2011 0.29-0.30-0.33 0.08 - 0.09 -
0.10 - 0.15 -
0.14 0.19
Jonkers et al., 2005 0.060 - 0.089 0 0
(estuary) .019 - .024 -
0.020 0.043
Jonkers et al., 2005 0.18-0.21 0 0
(estimation river) .048 - .072 -
0.159 0.21
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Staples et al., 2001 0.065 0 0
(laboratory) .099 .076 -
0.092
Min and max values were assessed according to the small scale variabilities. Optimised
values (opt) enable the best fit between simulated and observed profiles.

L’ensemble de ce travail a été publié¢ dans (Cladiere et al., 2014)

Dans un second temps, notre objectif a été de partir des constantes réactionnelles
calibrées, de les considérer comme valides, puis de simuler I’évolution des
concentrations des composés de type alkylphénols dans différents scénarios de
changement globaux. Ce travail a été publié dans (Cladiere et al., 2014).

Ainsi, les concentrations quotidiennes de composés nonylphénoliques tels que le
4-nonylphénol (NP 4), le nonylphénol monoéthoxylate (NP1EO) et d'acide acétique
nonylphénoxy (NP1EC) ont été modélisés dans la Seine dans 1’état actuel (année
2010), voir Figure 19 et pour les années 2050 et 2100 afin d'évaluer les conséquences
du changement global sur le sort des composés nonylphénoliques dans la riviére Seine.
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Figure 19 Concentrations mesurées et simulées & Bougival en 2010

Le scénario de référence (2010) a été simulé en prenant en compte les valeurs des
concentrations mesurées mensuelles en aval de Paris. Les concentrations en amont de
la Seine et de I'Oise ont été estimées en fonction des relations flux-concentrations.
Pour Seine Aval, usine de traitement des eaux usees (SA-WWTP), les concentrations
ont été considérées comme constantes et les valeurs médianes des 11 campagnes
experimentales ont éte utilisées. La cinétique de biodégradation de 4-NP, NP1EO et
NP1EC dans la Seine a été déduite du travail réalisé dans la premiére partie de 1’article
(Part 1), soit en utilisant les constantes issues de la campagne de mesures de
septembre, soit en utilisant les constantes issues de la campagne de juillet. Le
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coefficient de Nash-Sutcliffe indique une bonne efficacité pour simuler les
concentrations de 4-NP, NP1EC et NP1EO sur une année entiére (voir Tableau 8).

Tableau 8 Coefficients de Nash obtenus pour les séries temporelles simulées et observées en
différents points (et selon les valeurs des constantes réactionnelles employées.)

Site Simulation type 4-NP NP,EC NP,EO

Bougival Boundary condition building 1,00 0,83 0,69

Oise Boundary condition building 0,03 0,78 0,61

Meulan ProSe modelling (July -0,25 -1,64 -0,44
constants)

Meulan ProSe modelling (September 0,55 0,44 0,61
constants)

De plus, huit scénarios ont été construits pour prévoir les impacts du
réchauffement climatique en s’appuyant sur les résultats du projet RESHYSS
(diminution du débit), de la croissance de la population (augmentation du débit SA-
WWTP) et de I'optimisation du traitement des eaux usées (amélioration de la qualité
des effluents) sur les concentrations annuelles de 4-NP, NP1EO et NP1EC a Meulan
en 2050 et 2100.

Finalement, il a été observé que la croissance de la population et le réchauffement
climatique peuvent augmenter les concentrations de 4-NP, NP1EC et NP1EO, en
particulier pendant des conditions d’étiage, tandis que I'optimisation du traitement des
eaux usées est une solution efficace pour contrer les effets du changement global en
réduisant les concentrations en sortic de station d’épuration. Cependant, le travail
réalisé en conclut que les pics de concentration ne seront pas préoccupants dans
I’hypothese de 1’accroissement de population envisagé pour la région parisienne et en
faisant I’hypothése d’un maintien des usages pour ces composés.
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9.1.2 Modélisation statistique de la biodiversité dans les plans d’eau

En lien avec le milieu récepteur, j’ai également pris part, dans une phase de
finalisation des travaux, a la modélisation statistique proposée dans le cadre de la these
d’Adélaide Roguet (thése réalisée dans le cadre du projet ANR PULSE (2010-2014)
auquel je n’ai pas particip€) pour expliquer la diversité des taxons observée d’une part
a I’échelle locale lors des surveillances mensuelles du lac de Créteil et d’autre part
entre les différents plans d’eau d’Ile de France.

Pour cela, un modeéle statistique de type modele « neutre » a été appliqué a la fois a
I’échelle de I’Ile de France mais aussi a 1’échelle locale et s’est révélé supérieur a
’utilisation d’un mode¢le déterministe pour expliquer les variations d’abondance des
communautés de microorganismes observées.

Au cours de la derniére décennie, la théorie neutre a attiré Il'attention et la
reconnaissance de sa capacité a expliquer la structure de la communauté bactérienne
(BCS) en plus des processus déterministes. Toutefois, aucun consensus clair n'a été
établi a ce jour sur leur importance relative. Dans une analyse de métacommunauté,
nous avons exploré a I'échelle régionale et locale les effets de ces processus sur
I'ensemble de la communauté bactérienne dans le compartiment d'eau de 49 lacs d'eau
douce. La BCS a été évaluée en utilisant la borne polymorphisme de restriction de la
longueur des fragments (T-RFLP) des génes ARNr 16S, expérimentations réalisées
par Adélaide Roguet pendant sa thése, sous la direction de Francoise Lucas.

A I'échelle régionale, les résultats indiquent que le modéle communautaire neutre
est supérieur au modele déterministe pour prévoir la structure de la communauté
bactérienne. Elle prédit la structure de la communauté spatiale (R?moyen = 79%) par
rapport aux facteurs déterministes, qui n’expliquent qu’une petite fraction de la
variance totale de la BCS (moins de 14%). Ceci suggere que les abondances du
compartiment bactérien ont été notamment majoritairement déterminées par les
processus stochastiques, les pertes et les gains de taxons s’équilibrant de maniere
aléatoire.

A I'échelle locale, la communauté bactérienne semble étre spatialement structurée
par des processus stochastiques (Rmoyen = 65%) et temporellement régie par la
température de I'eau, qui est un facteur déterministe. Par conséquent, a la fois I'échelle
régionale et locale, le modéle communautaire neutre semble étre pertinent pour
expliquer la structure d'assemblage bactérienne.

Le travail a été publié dans (Roguet et al., 2015).

9.2Modélisation en milieu urbain 2a P’échelle de surfaces
élémentaires

9.21 Les processus lies aux polluants dans le milieu urbain —
Modélisation a base physique a I'’échelle de petites surfaces

\

Etant donné 1’échec des modeles conceptuels a reproduire correctement les
pollutogrammes, c’est-a-dire la dynamique de la concentration en polluants, a
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I’exutoire des bassins versants urbains (Dotto et al., 2010; Kanso, 2004), le choix qui a
été fait et qui a orienté fortement la suite de mes travaux a été d’essayer de mieux
comprendre les processus a I’ceuvre concernant I’accumulation et le lessivage des
polluants sur les surfaces urbaines, afin d’étre capable de proposer peut étre un jour
des modéles conceptuels de nouvelle génération.

Les travaux ont eté réalisés principalement dans le cadre de la these de Yi Hong
(2013-2016) en lien avec le laboratoire MAPMO d’Orléans, en particulier avec Minh
Le Hoang. Ces travaux étant rattachés au projet Trafipollu, les terrains étudiés se sont
concentrés sur des milieux urbains routiers. En effet, l'utilisation croissante des
véhicules est a l'origine de la contamination des eaux de ruissellement. La
compréhension précise et détaillée des processus de mobilisation des contaminants et
de transport par ruissellement des contaminants sur les surfaces urbaines est essentielle
pour la gestion des eaux urbaines. Cependant, les approches de modélisation existantes
sont rarement a base physique pour modéliser la mobilisation et 1’entrainement des
polluants, en raison de données trop peu précises pour pouvoir faire une modélisation
a base physique. Les approches habituelles consistent a relier la masse de polluants
lessivées au débit par une loi de puissance ou éventuellement au débit et a la masse
restant possible a mobiliser a chaque pas de temps. Dans ces approches :

Mero (t) = Mr(t).C1.q(t)2.dt
Mg(t+dt) = Mr(t)- Mero (t)

Avec Mg la masse restante sur la surface et Mgro(t) la masse érodée entre t et t+dt,
C1 et C2 sont ici les deux paramétres pour le lessivage.

Au début de la simulation, une masse initiale est déposée sur la surface urbaine
(déterminée par calibration), puis ensuite elle s’accumule a nouveau pendant le temps
sec selon une fonction linéaire de la durée de temps sec.

La stratégie qui a été adoptée a consisté a adapter a I’environnement urbain un
modele initialement congu pour modéliser I’érosion en milieu naturel, a I’aide d’un
modele physique trés détaillé (FullSWOF) couplé a un code d’érosion pour le transfert
particulaire (Hairsine et Rose) (Delestre et al., 2009)(Hairsine et al., 2002; Heng et al.,
2011). Le concept associé au modéle d’Hairsine est exposé sur la Figure 20.
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Fig. 5 Concept of Hairsine - Rose Model. C represents the TSS
concentration in mass per unit volume; m refers to the deposited
sediment mass per unit area; ¢ and r stand for the rate of rainfall-
driven and flow-driven detachment for original soil, respectively; e,
and r, mean respectively the rate of rainfall-driven and flow-driven
detachment for the deposited layer; and d is the rate of TSS deposition
from the water flow to the deposited layer.

Figure 20 Schéma de principe du modéle de Hairsine et Rose pour I'érosion des particules (tiré de
(Hong et al., 2016b)).

Les principales équations du modéles d’Hairsine et Rosse sont les suivantes :
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L’objectif était de de bien représenter les processus de mobilisation des particules
par la pluie et I’advection lors du ruissellement urbain sur un bassin versant routier de
taille intermédiaire (Le Perreux sur Marne, Val-de-Marne, France, 2661 m?). Le
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bassin versant routier est représenté sur la Figure 21. Ce bassin versant a une surface
de 2661 m? et une pente moyenne d’environ 2%

FIG. 1 Study area at Eastern Paris, France. The catchment is delineated by red dashed
lines, the sewer inlet is located at the northeast side of the catchment. In this picture, road
area is marked as grey, gutter area is marked as white, sidewalk and parking areas are
marked as brown.

Figure 21 Bassin versant routier étudié dans le cadre du projet ANR Trafipollu (tiré de Hong et
al., 2016b)

La plupart des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) mais aussi certains
métaux se trouvant dans la phase particulaire, I’effort a porté sur la correcte simulation
de la dynamique particulaire lors des évenements de pluie. C’est la premicre fois
qu’un mode¢le aussi précis a été appliqué pour progresser dans la compréhension des
processus de lessivage. Ceci a aussi été rendu possible par I’acquisition de données de
topographie extrémement précises par le véhicule Stéréopolis, a 10cm de résolution
(voir Figure 22).
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FIG. 4 Topographic data of 10cm-resolution for the
model, (pixels 1833 x 515)

Figure 22 Données de topographie acquises sur le bassin versant du projet ANR Trafipollu par le
véhicule Stéréopolis (IGN)

Sur le site expérimental, des mesures ont montré que seules les particules les plus
fines de la route pouvaient étre transférées a l'entrée du réseau d’assainissement lors
d'événements pluvieux (voir article de (Béchet et al., 2015)). La Figure 23 illustre bien
ces observations expérimentales.
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(b) Mass distributions of TSS (blue bars) and road dust (orange bars) for different
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Figure 23 Comparaison des particules mobilisées par le ruissellement et recueillies comme dép6t
sur les surfaces urbaines (tiré de (Hong et al., 2016c)

Les simulations de différents événements de précipitations présentent des résultats
prometteurs pour la reproduction des différentes dynamiques des flux d'eau et de
sédiments transportés a I'échelle du bassin versant routier. Par le biais d’une analyse
de sensibilité, il est confirmé que la vitesse de chute(Vs) et les stocks initiaux sur les
surfaces(S) sont les paramétres les plus influents pour modéliser le lessivage des
polluants sous forme particulaire (cf Figure 24). 1l faut cependant noter que toutes les
simulations réalisées ’ont été avec une masse sur les surfaces constante (1g/m2),
moyenne « réaliste » tirée des observations et satisfaisant également une bonne
calibration des modéles effectués. En outre, le détachement par advection des
particules semble insignifiant dans notre étude, tandis que le détachement par des
gouttes de pluie se révele étre la principale force pour détacher les sédiments de la
surface urbaine étudiée. L’étude réalisée n’a considéré qu’une seule classe de
seédiments et la suite des travaux conduits s’est focalisé sur 1’influence de 1’utilisation
de plusieurs classes de sédiments pour modéliser les processus a 1’ceuvre.
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Figure 24 Résultat de I'analyse de sensibilité pour quelques événements de pluie a partir du modele
d'Hairsine et Rose

Dans un second temps, des distributions de tailles permettant de définir différentes
classes de taille ont été introduites dans le modéle FULLSWOF-HR (pour Hairsine et
Rose). La encore, la simulation de I’écoulement de l'eau a été validée par
I’observation du débit et a I’exutoire et de la hauteur d’eau. Les critéres de
performance de Nash obtenus sont tous tres élevés pour ces simulations quantitatives
(au-dela de 0.8). La modélisation de la qualité de I'eau a été réalisée dans ce travail en
utilisant 3 classes de particules (d50 = 7 um, 70 pm, et 250 um). Ces classes ont eté
déterminees a partir des observations de terrain avec préléevement des dépots secs,
comme cela est illustré sur la Figure 25.
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Figure 25 Détermination des différentes classes de particules a partir des prélevements réalisés.

L’analyse du processus de lessivage a 1'échelle du bassin versant routier a
confirmé que la plupart (> 90%) des particules fines sont éliminées au début de
I'événement pluvieux, alors qu’environ 10% - 20% des particules de taille moyenne
peuvent étre mobilisées sur la derniére partie de I'événement, et presque pas de
particules grossieres (voir Figure 26).
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Ratios of remaining particles to initial deposits on the catchment surface. The d50 = 7-um
particles (solid blue line), d50 = 70-um particles (solid green line) and d50 = 250-pum
particles (solid magenta line) are evaluated for the events of (a) October 7, 2014; (b)
February 28, 2015. Rainfall is plotted on the lower part (black line).

Figure 26 Fractions des particules restant sur le sol (en fonction de la classe de particules
considérée)

Les résultats de I'analyse spatiale issue du modele montrent que la profondeur de
I'eau dans la gouttiére étant beaucoup plus importante que celle sur la route ou le
trottoir, la mobilisation des particules grossieres est plus sensible a l'intensité des
précipitations sur la route et le trottoir, tandis que ces mémes particules sont
préférentiellement accumulées dans le caniveau. La quantité de particules mobilisée
par les gouttes de pluie est deux ordres de grandeur plus élevée que la quantité de
particules entrainée par 1’advection. De plus, on observe que le détachement par les
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gouttes de pluie dans le caniveau est considerablement réduit avec I’augmentation de
la profondeur de I'eau, alors que le détachement commandé par le flux d’advection ne
se produit que dans la zone du caniveau (voir Figure 27).
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Mean detachment mass flux by raindrop-driven (a, c) or flow-driven (b, d) effects, for the gutter (solid
blue line), road (solid green line) and sidewalk (solid magenta line). Mean flow velocities are plotted as
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plotted on the upper part (black line). For the rainfall events of October 7, 2014 (a, b), and February 28,
2015 (c, d).

Figure 27 Localisation de I'érosion des particules sur le bassin versant considéré

Le travail réalisé a donné a la rédaction de 2 articles : (Hong et al., 2016b, 2016c).

9.2.2 Modélisation conceptuelle et stochastique a I'échelle de surfaces
elémentaires

Dans le cadre de la these de Saja El Ali, nous avons pu a nouveau mettre a
I’épreuve la pertinence des modeles conceptuels a 1’échelle locale, sur le bassin
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versant routier du projet Trafipollu, cette fois de maniere différente des travaux
réalisés par H. Kanso en 2004 en raison de 1’apport de la mesure en continu.

L’article relatif a ces travaux a été publié (Al Ali et al., 2016).

Le but de ce travail était d'évaluer la capacité des formulations d’accumulation et
de lessivage a simuler avec précision et a prévoir la variabilité temporelle des
concentrations de solides en suspension dans les eaux de ruissellement. Les travaux se
sont appuyés sur la base de données riche et en continu du projet ANR Trafipollu
(environ une année de mesures), contrairement au travail realisé auparavant par
(Kanso, 2004) et qui n’évaluait les modéles que par un nombre réduit de prélévements
et d’analyses par événement de pluie. Un algorithme de type Monte-Carlo avec
chaine de Markov est appliquee pour calibrer les modeles et analyser I'incertitude des
parametres (Hastings, 1970). La capacité prédictive a court terme des modeles est
évaluée pour chaque événement et pour une série d’événements. Les resultats
suggérent que la performance du modéle de lessivage est liée au type d’événement en
termes de dynamique du transport polluant. En effet, les événements classés dans la
catégorie « first flush » sont systématiquement les mieux reproduits par cette
approche. La Figure 28 illustre cette observation.
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Figure 28 Performance du modele de lessivage, évalué avec le critere de Nash, en fonction du
"type" d'évenement pluvieux

Concernant le modele d’accumulation exponentielle (issu du modele SWMM), il
révele que de meilleures performances sont obtenues sur de courtes périodes et que les
modeles d'accumulation reposant uniquement sur la période de temps sec précédente
comme variable explicative, ne peuvent pas prédire de facon satisfaisante la masse
accumulée sur la surface en début d’événement. La capacité a prédire de maniere
inter-événementielle, c’est-a-dire continue, un pollutogramme a partir du modéle
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d’accumulation de SWMM est totalement & remettre en cause, ce qui est pourtant
I’objectif premier des modeles d’accumulation.

Les valeurs obtenues lors des différentes calibrations réalisées pour les différents
parametres calibrés montrent d’ailleurs des valeurs extrémes obtenues pour les
parametres qui ne soutiennent pas I’idée d’une signification physique pour ces
parameétres (voir Figure 29).
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Figure 29 Variabilité des paramétres obtenus pour le stock initial, C1 et C2, en utilisant I'algorithme
MCMC

En espérant que les paramétres calibrés aient tout de méme une signification
physique, nous avons voulu estimer s’il pouvait y avoir une validité sur une courte
période du parameétre de stock initial tel que calibré pendant au moins quelques
évenements pluvieux. Le test a été effectué sur 3 puis 6 puis 9 évenements pluvieux
consécutifs. Comme le montre la Figure 30, la meilleure calibration est obtenue pour 3
évenements consécutifs, mais trés rapidement, dés 6 évenements, la pertinence de la
calibration doit étre remise en cause car la performance de la modélisation chute
fortement.
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Figure 30 Diminution de la performance de la fonction d'accumulation en fonction du nombre
d'évenements de pluie consécutifs pris en compte.

Finalement, il a été tenté d’approcher la masse initialement présente sur une
chaussée par une technique de type assimilation de données. Les résultats ne sont
globalement pas trés bons (voir Figure 31) en particulier pour les événements de first
flush. Cette méthode est tres intéressante pour les pratiques de gestion en raison de sa
simplicité et sa mise en ceuvre facile.

1 T
0.5
0
-0.5
-1
1.5
42
g 225
= ‘Z ':f o
$E 35 s ob
'§ E -f -4 obv
z é 4'37 B 5 obv
s; | [ 10 obv
--.6 L I:l 20 obv
65 [ J30 0bv
SL [ 750 oby
s [ lAlloby
8 I I I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Number of the event

Figure 31 Evolution du critere de Nash pour une sélection d'événements en prenant en compte un
nombre variable de points pour la calibration

Ces travaux issus de la thése de Saja EI Ali sont par ailleurs en accord avec les

travaux antérieurs et similaires aux résultats obtenus dans le cadre de la thése de de
Jérémie Sage, alors méme que dans ce dernier cas un certain nombre d’éléments nous

66



laissaient a penser que le dispositif de mesures n’avait pas toujours fonctionné de
maniere idéale. Ces travaux ont été publiés dans (Sage et al., 2015).

Dans le cadre de la thése de Jérémie Sage, travail que j’ai encadré pour la partie
modélisation en lien avec 1’équipement expérimental du site de Sucy en Brie, les
modeles d’accumulation et de lessivage couramment utilisés ont été testés pour la
modélisation continue de la contamination des eaux de ruissellement urbaines et
évalués sur une base de données de 11 mois de turbidité et de débit acquises sur un
bassin versant routier de la commune de Sucy-en-Brie (94). Le calibrage et I’analyse
des incertitudes ont été effectués en utilisant la méthode de Monte-Carlo avec chaine
de Markov pour évaluer le flux de polluants et les concentrations a ’exutoire du
bassin versant. L'ensemble des données étudiées suggeére en effet que le processus
d'accumulation est assez imprévisible et ne peut pas étre représenté de maniere
satisfaisante avec des modeles d'accumulation habituels a moins de considérer de
courtes périodes. En ce qui concerne les flux de matiere en suspension, la performance
des modeles est nettement meilleure, mais des résultats similaires pourraient aussi bien
étre obtenus avec des modeles plus simples & concentration constante. A moins
d’estimations trés précises de concentrations dans les eaux de ruissellement, la
représentation de leurs variabilités temporelles au cours des événements de pluie ne
peut donc étre toujours nécessaire pour les charges polluantes, que les charges sont en
fait principalement expliquées par les volumes de ruissellement.

9.2.3 Bilan intermédiaire a propos de la modélisation a petite échelle

Les travaux menés a I’échelle locale montrent que les formulations
conceptuelles ne fonctionnent pas durablement pour reproduire les
pollutogrammes. La durée de validité des modéles d’accumulation et de lessivage
est extrémement courte. Une calibration pour chaque évenement permet
globalement de reproduire le pollutogramme enregistré mais les parametres
optimaux changent d’un événement a I’autre. Par ailleurs, le modele de lessivage
fonctionne plutot bien, mais cela provient sans doute de la faible variabilité des
valeurs des parametres lors du processus de calibration. Des techniques de type
assimilation de données a partir des premiers enregistrements de chaque
évenement de pluie peuvent donner des résultats intéressants, mais pour cela il
faut au moins une quinzaine de points d’observation pour fiabiliser la prévision,
ce qui ne permet donc pas de prévoir le comportement d’événements de pluie de
courte durée.

Les modeles détaillés et a base physique apportent par contre de trés
nombreuses informations sur les processus a I’ceuvre et ont des niveaux de
performance tout a fait satisfaisants mais ne peuvent pas facilement étre utilisés a
des fins opérationnelles en raison du nombre trés important de données d’entrée
qui sont nécessaires, ce qui constitue un obstacle pour leur transposition a plus
grande échelle. Leur évaluation compléte nécessiterait la mise en place de
campagnes de mesures trés ambitieuses ou puissent étre collectées en plusieurs
points du bassin versant les dépots sur la surface urbaine, tout au long d’un
évenement de pluie. De plus, leur niveau de performance est bien meilleur pour le
premier pic de concentration en polluants rencontré que pour les suivants, pour
le cas ou il s’agisse d’événements comprenant plusieurs pics. Dans ce cas, les
coefficients de Nash sont de I’ordre de 0.4 ou 0.5 selon les événements de pluie.
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9.3Différentes stratégies de modélisation intégrée a 1’échelle du
quartier

En paralléle du travail réalisé a 1’échelle trés locale (ou micro-échelle), 1’effort de
mes travaux de recherche a été d’essayer de proposer une modélisation pertinente a
I’échelle de petits quartiers urbains (de I’ordre de quelques hectares). J’entends par
« pertinente » deux caractéristiques principales :

- soit la possibilité d’étre mise en ceuvre assez facilement en donnant des résultats
qui ne s’¢loignent pas trop des observations,

- soit qui soit extrémement détaillée et qui nécessite peut étre un niveau d’expertise
important pour la mise en oeuvre, mais qui permette dans ce cas d’obtenir des niveaux
de performance qui soit supérieurs a une modélisation plus simple.

9.3.1 Modélisation conceptuelle

Le travail au sujet des modéles conceptuels a principalement été réalisé au cours
de 2 theses :

- these de Masoud Fallahshorshani (2010-2014), directeur de thése : Christian
Seigneur (CEREA), co-encadrement : Michel André (IFSTTAR), Céline Bonhomme
(LEESU), these financée dans le cadre du projet Ville numérique

- These de Saja EI Ali (2014-2017), directeur de thése Ghassan Chebbo, co-
encadrement de Céline Bonhomme, thése Campus France, financée dans le cadre de la
coopération avec le Liban.

Les modéles a base conceptuelle reposent le plus souvent sur la modélisation du
flux d’eau et des flux de contaminants sous la forme de bassins versants. Les chemins
de I’eau sont supposés étre plus corrects que dans les modeles a base physique dans la
mesure ou I’exutoire de chaque surface élémentaire est déterminé par la forme des
sous-bassins versants. Le plus souvent, ces modéles ne comportent pas de différence
entre phase dissoute et phase particulaire pour les sédiments. La littérature montre
qu’apres calibration ces modeles ont des niveaux de performance tout a fait acceptable
pour la partie hydrologie quantitative. Leur performance reste par contre bien moindre
par contre pour la partie qualitative.

La principale limitation de ces modeles, censés représenter de maniere simplifiée
et idéalisee la réalité afin de la représenter de maniére plus simple, est la moyenne
spatiale qui est effectuée a I’échelle de chaque sous bassin versant. Les effets étant
fortement non linéaire, une valeur unique a 1’échelle d’un sous bassin versant ne
correspond pas a la moyenne des valeurs a plus petite échelle sur le bassin.

Le modele conceptuel est au départ concu pour représenter de maniére simplifiée
la réalité, mais avec des paramétres qui ont un sens (et qui donc peuvent étre modifiés
pour tester différents scénarios par exemple).

Remarque . certains chercheurs ne font d’ailleurs aucune différence entre modeles
a base physique et modeles conceptuels, rattachant les modéles conceptuels en
hydrologie urbaine aux modeles a base physique (source : Venue de David Mac
Carthy, Assistant professor a au CRC for Water Sensitive cities, Melbourne,
Australie).
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Le projet de la thése de Masoud Fallahshorshani est parti d’un constat : Dans un
contexte d’urbanisation croissante, la quantité croissante de véhicules dans les zones
dans les zones densément peuplées augmente la congestion de la circulation et
contribue a la détérioration de la qualité I'air (par exemple,(Zmirou et al., 2004)) et de
la qualité des eaux de ruissellement (par exemple, (Obropta and Kardos, 2007).
Actuellement, les modéles de trafic peuvent prédire la position et les parameétres
cinématiques des vehicules et des modeles d'émission peuvent estimer la quantité des
differents types de polluants émis par les véhicules. La dispersion et la transformation
des polluants dans I'atmosphére peuvent étre modélisées en utilisant un modele de
dispersion atmosphérique et / ou des modeles de chimie/ transport chimique. Les
polluants atmosphériques se déposent ensuite sur les surfaces urbaines par deux
mécanismes : dépot sur les surfaces par temps sec et lessivage de 1’atmosphére lors
des épisodes de pluie (dépbts humides). Une fois déposés sur les surfaces urbaines, ces
polluants peuvent étre entrainés par le ruissellement de I'eau lors de précipitations, ou
bien resuspendus dans I'atmosphere par des phénomenes mécaniques qui agissent sur
la surface urbaine (par exemple, le trafic, vent). Divers modéles ont été congus pour
simuler chacun de ces phénomeénes; Cependant, peu de travail a été réalisé pour
développer des systemes de modélisation intégrés qui sont capables de simuler
I'impact de la circulation sur les environnements de l'air et l'eau dans les zones
urbaines. Le défi qui a donc été posé dans le cadre de cette these était le suivant : est-
il possible de mettre au point une chaine de modélisation complete permettant tout a la
fois de suivre les polluants dans I’eau mais aussi dans 1’air ?  Aujourd’hui, nous
pouvons faire le constat que les réglementations et les instances de gestion sont
totalement indépendantes entre qualité de ’air et qualité des eaux (par exemple la
Directive cadre sur I’Eau est totalement indépendante de la Directive cadre concernant
la qualité de I’air, directives EC/96/62 et EC/2008/50). Pourtant certains polluants
suivis pour la qualité de 1’air sont aussi suivis pour la qualité des eaux. Il est donc
essentiel que des approches intégrées soient élaborées et évaluées car leur besoin est
primordial pour la planification des villes durables de demain. Ces polluants exercent
a la fois une pression néfaste sur I'environnement mais aussi sur la santé humaine.

Les polluants émis par le trafic routier sont produits par la combustion interne des
moteurs des véhicules, par I'usure des pneus, de I’embrayage et des freins, par
I'évaporation du carburant et l'usure des routes. Les gaz d'échappement se composent
principalement de dioxyde de carbone (CO2), de monoxyde de carbone (CO),
d’oxydes d'azote (NOx: NO et NO2), de composés organiques volatils (COV), de
matiere particulaire (PM), d'oxyde nitreux (N20), d'ammoniac (NH3), des polluants
organiques persistants (POP)y compris les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) et les métaux. Des COV sont également émis par évaporation. Les émissions
de polluants autres que par I’échappement tels que usure des freins et des pneus sont
également des sources de PM. PM comprend les espéces inorganiques sous forme
particulaire, des traces de métaux et de composes carbonés. Les facteurs d'émission
sont disponibles seulement pour les grands polluants de l'air et de grandes incertitudes
existent pour de nombreuses émissions de polluants atmosphériques.

Une étape cruciale pour parvenir a construire un modéle couplé air-eau consiste a
choisir la «bonne » brique de modélisation en terme d’incertitudes et de résolution
spatiale et temporelle tant pour le modele de trafic que pour le modele d’émission, que
pour ’air et enfin pour 1’eau. Le travail de Masoud Fallashorshani a donc consisté tout
d’abord en une présentation et un classement des modéeles pour chaque phénomene (le
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trafic, les émissions, la qualité de l'air, et la qualité de I'eau) en fonction de leurs
données d'entrée et des échelles d'application. Ce travail préliminaire s’est ancré trés
majoritairement sur une réflexion de modélisation. Il y avait en premier lieu un gros
travail de défrichage de ce sujet a réaliser du point de vue de la modélisation. Aucune
campagne de mesures spécifique n’a été réalisée dans cette thése. Le cas d’étude
présenté ci-dessous s’est basé sur des campagnes de surveillance des effluents
réalisées par le SIVOA dans le cadre de son activité habituelle.

Résultats obtenus lors de I’étude du bassin versant de Grigny (SIVOA) :

Cette étude de cas porte sur I'impact des émissions de pollution issues de la
circulation routiere sur la qualité de I'eau dans une zone située dans la région de Paris
(bassin versant de Grigny, 91). L'ensemble de la chaine de modélisation a été décrite
dans (Fallah Shorshani et al.,, 2014). Ici, nous nous concentrons sur l'interface
atmosphere / eau et non sur la modélisation du trafic réalisée sur ce site d’étude.

Le bassin versant étudié est le bassin versant de Grigny, situé a 20 km au sud de
Paris. La zone de 365,7 ha est couverte par plusieurs municipalités. Cette zone est
impactée par deux routes principales (D310 et D445) et I'A6 autoroute, ayant volumes
quotidiens moyens de trafic annuel de 17.000, 21.000 et 125,300 véhicules par jour
respectivement. La présente étude se concentre sur les trois métaux traces (Cd, Zn et
Pb) émis par le trafic et déposés sur le bassin versant Grigny en 2009 et 2010. Le
modele utilisé pour effectuer I'analyse des eaux pluviales est SWMM 5 (Rossman,
2010)développé par I’EPA (US). Ce modéle est un modele open-source, qui est
approprié pour cette étude car il permet des simulations pluie-débit (quantité et
qualité) sur de longues périodes a des pas de temps courts. La calibration de la
modélisation de la quantité d'eau et du débit a été effectuée en utilisant un algorithme
génétique pour optimiser les critéeres de Nash, comme décrit en détails par (Guido
Petrucci, 2014).

La dispersion des polluants atmosphériques est calculée en utilisant les données de
direction du vent couvrant deux années : 2009 et 2010. La rose des vents est basée sur
des observations a la gare la plus proche (de I'aéroport d'Orly, a 8 km le bassin
versant). L'utilisation de la rose des vents a partir d'une station météo proche du lieu
d’étude est appropriée dans ce cas a cause du terrain relativement plat et étant donné
I’occupation du sol (a savoir, quartier résidentiel de banlieue). Les concentrations de
Cd, Pb et Zn sont simulées dans les eaux de ruissellement du bassin versant Grigny
pendant 23 mois (01/01 / 2009-01 / 12/2010) avec un pas de temps de 5 min. Le but
d'une telle simulation a long terme est de déterminer les effets de la circulation sur les
niveaux de polluants a I’exutoire du bassin versant. A cette fin, deux cas ont été
étudiés. Le premier cas prend explicitement en compte le dépot lié a la pollution de
fond en lle de France et le dép6t de polluants issu de la circulation locale sur le bassin
versant de Grigny (trafic lié aux trois principales routes de cette zone a fort trafic).
Dans ce cas, le dépot est variable spatialement a 1’échelle du bassin versant de Grigny.
Dans le deuxieme cas, le flux de dépét est utilisé seulement de maniére uniforme
correspondant a une pollution de fond urbaine moyenne typique des routes de surface
a faible volume (<2000 véhicules / jour).
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L'étude menée par (Wicke et al., 2012) a été utilisée pour estimer les flux de
dépbts de fond suivants Cd, Pb et Zn: 0,13, 8, et 140 ug m-2 jour-1, respectivement.
Les simulations de qualité de I'eau comprennent I'accumulation de polluants pendant
les périodes séches et le lessivage au cours des événements de pluie. Les formulations
exponentielles pour l'accumulation et le lessivage sont utilisées dans ce étude (Hossain
et al., 2010). Les taux d'accumulation quotidiens sont calculés en fonction du flux de
dép6t de chaque polluant et pour chacune des sources liées au trafic (a savoir, les deux
routes et de l'autoroute), en prenant en compte le niveau de trafic associé, et la
direction du vent. Les quantités de dépbts de polluants sont bien définies et
proportionnelles au volume de trafic (Brett and Gavin, 2011). Par conséquent, I'effet
de la circulation peut étre calculé en se basant sur les données de mesures du trafic de
I'A31 sur les trongons concernés. La répartition spatiale des flux de dép6t est estimée
pour chaque route ou autoroute baseée sur le rose des vents. Selon des travaux
antérieurs (Azimi et al., 2005; Sabin et al., 2005), les taux d'accumulation quotidiens
pour chaque sous-bassin sont calculés sur les zones impactées par les dép6ts issus du
trafic routier qui se prolongent jusqu'a environ 240 m de la route. Les émissions de
trafic sont alors calculées pour chaque espace impacté par la route et en fonction de la
fraction du sous-bassin impacté par la route et en prenant en compte la vitesse du vent.
De plus, un niveau de dép6t de fond a été attribué a tous les sous-bassins. Ensuite, en
fonction de ces parametres d'entrée, la vitesse d'accumulation des dépots a été calculée
pour de chaque sous-bassin puis les concentrations de polluants dans I'eau ont été
calculées avec SWMM.

La comparaison des deux simulations (trafic intense ou faible) montre un effet
potentiellement significatif du trafic sur la contamination des eaux. Les résultats
présentés sur la Figure 32 montrent la charge relative de Zn dans le cas des deux
simulations conduites a savoir, avec une description explicite de la contribution du
trafic et en considérant seulement I'effet d'un fond contamination résidentiel. Certains
sous-bassins présentent des apports de polluants faibles parce qu'ils ne produisent pas
beaucoup de ruissellement en raison de grandes étendues perméables (zones de
végétation couvertes). La Figure 32 montre que les émissions de la circulation peuvent
augmenter les concentrations de contaminants de I'eau sur les sous-bassins fortement
exposées jusqu'a 3 fois par comparaison au cas sans trafic.
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Figure 32 Charge relative de Zn dans chaque sous-bassin entre le cas ou le trafic est explicitement
pris en compte et le cas ou seul le dép6t de fond est pris en compte.

Les résultats des concentrations de Zn a la sortie entre le cas avec le depdt de fond
et avec la circulation pendant 6 jours sont présentées dans la Figure 33. La variation
relative entre les concentrations journaliéres et les concentrations moyennes simulées
de Zn a éte simulée sur deux ans pour les deux cas. Le pic de concentration le plus
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élevé par rapport a la concentration en Zn moyenne simulée est environ deux fois plus
grand dans le cas de la prise en compte explicite du trafic par rapport a un dépot de
fond urbaine. Les plus fortes concentrations de Cd, Pb, Zn a I’exutoire sont
respectivement de 2,12, 285, et 1758 pg L-1. Dans le cas ou le trafic n’est pas pris en
compte, les pics maximum observés a 1’exutoire sont de 0,78 ug L-1pour le Cd-, 47,7
pg L-1-pour le Pb, et 835 ug Zn L-1. Ces différences sont importantes et montrent que
les pics de pollution ne sont pas similaires selon la prise en compte du trafic. Les
concentrations moyennes sur la période de deux ans (2009-2010) sont 0,08 pg L-1
pour le Cd-, 6,33 pg L-1 pour le Pb, et 79 ug L-1 pour le Zn avec un traitement
explicite du trafic. Ces valeurs sont de 0,06 pg- L-1 pour le Cd, 4,0 pg L-1 pour le
Pb, et 70,2 pg L-1 pour le Zn sans un traitement explicite du trafic. Ces résultats
montrent qu’une description explicite des sources de pollution atmosphériques locales
telles que le trafic ont potentiellement un impact fort sur les pics de pollution
observées a I’exutoire d'un bassin versant urbain.
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Figure 33 Rapport entre les concentrations journalieres et la concentration moyenne de Zn en
prenant en compte uniqguement le dép6t de fond (a gauche) et le cas avec le traitement du trafic explicite
sur les routes principales (a droite).

Bien évidemment, si l'intérét principal est de simuler les flux annuels de polluants
a Dexutoire d’un bassin versant, la modélisation dynamique des dépdts
atmosphériques n’est pas un prérequis nécessaire. Toutefois, s’il y a un intérét
particulier a simuler les pics de concentrations a 1’exutoire, par exemple si ceux-Ci
sont importants pour simuler les rejets des eaux pluviales dans une riviére et les
questions connexes de toxicité, alors intégrer une échelle fine de variabilité pour le
trafic est pertinent, en particulier si le bassin versant montre une variabilité spatiale et /
ou temporelle élevée en termes de flux de trafic.

Ces travaux ont été publiés dans (Fallah Shorshani et al., 2014) et (Fallah
Shorshani et al., 2015).

A la suite de ces travaux, il a été décidé d’essayer de poursuivre en essayant de
prendre en compte la variabilité spatio-temporelle des dépdts a une échelle beaucoup
plus fine pour la modélisation hydrologique d’un quartier urbain fort fréquenté par des
véhicules. Cette conclusion est en partie a I’origine du projet ANR Trafipollu.

Nous verrons toutefois dans la suite des travaux effectués que le réel est toujours

bien plus complexe que ce qui est envisagé en premiere instance et que les premieres
suppositions concernant I’influence directe du trafic et la pertinence du couplage avec
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des modeéles de trafic et atmosphérique sera ensuite partiellement remise en cause par
les travaux de recherche ultérieurs.

Dans le cadre de la thése de Saja ElI Ali (2014-2017), I’objectif poursuivi a
clairement été d’essayer de pousser plus loin ’approche développée dans le cadre de
la these de Masoud Fallashorshani, en utilisant un modéle de résolution spatiale plus
fine : le modele URBS (développé par 'IFSTTAR).

En particulier, les objectifs poursuivis sont les suivants :

- employer un modele hydrologique conceptuel, supposé étre simple quant aux
lois décrites et & sa mise en ceuvre, mais qui puisse inclure un plus haut niveau de
détail dans la description de I’espace urbain que le modéle SWMM.

- Par rapport aux polluants suivis et selon les cas, ne pas se limiter strictement
aux sources issues du trafic routier mais englober les autres sources de polluants en
milieu urbain.

- Les travaux a petite échelle remettant en cause les formulations d’accumulation
(surtout) et de lessivage, dans une moindre mesure, 1’objectif poursuivi dans le cadre
de ces travaux de these était de parvenir a améliorer les formulations conceptuelles
aujourd’hui communément employées dans les modéles de qualité des eaux (Sartor et
al., 1974) et justement de développement un modeéle conceptuel a 1’échelle du quartier
ne reposant pas sur ces formulations.

Notre choix s’est porté sur le modéle URBS (Rodriguez et al., 2008), avec pour
objectif de développer un module de qualité des eaux dans ce modele.

Dans le modele URBS, le quartier est représenté par un ensemble de parcelles
cadastrales qui comportent I’immeuble ou la maison, les espaces verts attenants ainsi
qu’une portion de chaussée qui est affectée a la parcelle cadastrale. Chaque élément a
ses propres caractéristiques hydrologiques incluant 1’interception d’une partie des eaux
qui sont tombées sur la parcelle et le ruissellement et I’infiltration. Les volumes d’eau
de chaque type d’occupation de la parcelle cadastrale s’écoulent ensuite sur la route
affectée a la parcelle puis sont transférés en différents points du réseau.
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Figure 34 Schéma de principe d'une Unité Hydrologique dans le cadre du modéle URBS (schéma
tiré de (Rodriguez et al., 2008)
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Figure 35 Insertion d'une Unité hydrologique dans une carte cadastrale (schéma tiré de (Rodriguez
et al., 2008)).
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Les travaux de thése de Saja a 1’échelle du quartier sont actuellement en cours et
les résultats sont en cours d’acquisition. Je ne vais donc pas ici présenter en détails les
résultats obtenus mais simplement expliciter les choix qui sont faits concernant la
modélisation de la qualité au sein de ce modele.

Les différentes expérimentations menées sur les transferts particulaires ont montré
le role crucial des particules fines, d’une part, mais aussi la nécessaire re-calibration
des modeéles conceptuel a chaque événement de pluie. De plus, aucune relation tres
nette & un facteur environnemental mesuré n’a permis réellement de proposer une
nouvelle génération de modele conceptuel qui permette de remplacer les modéles
préecédemment utilisés dans la littérature. La stratégie qui a donc été retenue pour une
modélisation conceptuelle a 1’échelle du quartier a été une modélisation stochastique
avec tirage au sort des différents parametres d’accumulation et de lessivage pour les
particules fines a chaque événement de pluie. L’idée est d’obtenir un faisceau de
solutions a I’exutoire du bassin versant urbain, permettant éventuellement au
gestionnaire de prendre les dispositions nécessaires s’il ne souhaite pas atteindre un
niveau de contamination donnée a 1’exutoire d’un bassin versant. L’avantage d’une
telle stratégie est qu’elle permet en méme temps une visualisation des incertitudes
associées a la modélisation produite, ce qui est un élément au combien important.

9.3.2 Modélisation détaillée a base physique a I'échelle du quartier

Dans le cadre des travaux de thése de Yi Hong, nous avons tenté divers couplages
entre des modéles 2D de surface et des modeles 1D pour simuler le réseau
d’assainissement :

- Développement de la plate-forme de modélisation Multi-Hydro (non exposé
dans ce mémoire)

- Développement de la plate-forme de modélisation TRENOE (non exposé dans
ce mémoire car le fait que le code CANOE est un code commercial ne permettait pas
d’avancer et de poursuivre la modification des codes pour une modélisation
véritablement couplée).

- Développement du modele couplé LISEM-SWMM

La encore, de la méme maniére que pour les travaux a 1I’échelle locale, I’hypothése
sous-jacente a ces travaux est qu’une représentation fine des écoulements en surface
des bassins versants urbains, doit permettre de mieux représenter le transport des
polluants dans le réseau. Pour ces travaux, le transport solide dans le réseau séparatif
n’a pas été pris en compte, considérant en premiere approximation que cet aspect
pouvait étre négligé.

Cependant, s’il est possible a I’échelle d’un bassin versant routier de réaliser une
modélisation effectivement valide des écoulements en ayant une topographie a une
résolution convenable, il n’en demeure pas moins que cette simulation est impossible a
réaliser a I’échelle du quartier, en raison d’un nombre de points de grille qui serait
bien trop élevé.

En effet, si on prend une vitesse d’écoulement en temps de pluie qui peut
facilement atteindre 10cm/s et sachant que le pas de temps de calcul pour les équations
de St Venant est habituellement de 1’ordre de la seconde, il est donc nécessaire d’avoir
une maille qui ne soit pas plus grande que 10cm pour respecter la condition CFL.
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Cette condition a bien été respectée dans les travaux a 1’échelle du bassin versant
routier avec FullSWOF, par contre, elle n’est pas respectée quand on travaille avec des
mailles de 5m a I’échelle du quartier « Trafipollu ». Travailler avec des mailles plus
petites imposerait un bien plus grand nombre de maille pour couvrir la superficie
modélisée, ce qui n’est pas non plus envisageable en termes de temps de calcul.
Pourtant les caractéristiques de 1’écoulement ne variant guére, on peut en déduire que
la convergence du schéma vers la solution aura sans doute du mal a se faire pour des
écoulements rapides, sauf a adopter un pas de temps de calcul bien inférieur a la
seconde.

L’hypothese forte qui est donc faite par la suite est que la modélisation physique
fine peut apporter un avantage par rapport a une modélisation simplement
conceptuelle, méme si les écoulements ne sont pas parfaitement représentés.

Dans ce qui suit, les objets urbains influant 1’hydrologie du bassin versant sont
représentés en modifiant artificiellement la topographie de surface. Par exemple, les
batiments font 1’objet d’une surélévation de Sm pour que le flux d’eau ne puisse pas
les traverser. Au contraire, les routes font I’objet d’un creusement de 20cm
puisqu’elles canalisent 1’écoulement de 1’eau par la présence de trottoirs. Ces artifices
permettent de s’assurer, a partir d’une topographie générique utilisée comme données
d’entrée du modele, que I’eau ne s’écoule pas «au travers » des objets urbains
représentés.

La Figure 36 illustre bien le travail réalisé sur les données topographiques pour
effectuer la meilleure simulation possible sur le bassin versant.
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Figure 36 Travail sur les données topographiques du bassin versant Trafipollu dans le cadre de la mise en ceuvre
du modele LISEM

Dans un premier temps, la plateforme TRENOE a consisté a coupler le modele 2D
TREX en surface au modele 1D d’écoulement en réseau CANOE. Le travail s’est
concentré sur 1’analyse de la sensibilité des résultats du modele aux données d’entrée
pour les aspects quantitatifs. L’occupation du sol et la prise en compte d’une précision
numérique adaptée se sont réveélées étre des facteurs beaucoup plus influents sur les
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sorties de modeéle que la calibration habituelle des paramétres hydrologiques dans des
gammes usuelles considérées comme acceptables sur le terrain étudié, ou la prise en
compte de données trés fines de topographie. La comparaison aux données de qualité
de I’eau, et en particulier aux données de concentration en matieres en suspension
(MES) a I’exutoire du bassin versant, a révélé une incapacit¢ de ce modéele a
reproduire correctement le pollutogramme en MES. Ceci a été attribue a deux
principaux facteurs : un schéma numérique trop rudimentaire pour le modéle TREX
conduisant a des accumulations d’eau erronées en surface et I’absence de prise en
compte du phénomeéne de détachement des particules par les gouttes de pluie, ce qui
s’est révélé étre le principal facteur en zone urbaine pour les événements courants .

Ce travail a fait 1’objet d’une publication qui est en cours de révision au journal
Water (Hong et al., 2016a).

Dans un second temps, les travaux se sont concentrés sur le couplage des codes
LISEM (De Roo et al., 1994) (Jetten and Roo, 2001) et SWMM car ces deux codes
sont Opensource, ce qui signifie que le code source est accessible a n’importe quel
utilisateur et ce qui permet d’envisager sereinement des développements ultérieurs. De
plus, par comparaison au modele TREX (Velleux et al., 2006), le schéma numérique
de LISEM est susceptible de mieux convenir a la configuration de 1’écoulement dans
le bassin versant étudié qui est toujours le bassin versant Trafipollu. En effet, le
modeéle TREX ne prend en compte pour calculer 1’écoulement dans un pixel (hauteur
d’eau et vitesse) que les 4 pixels adjacents, dans les directions Nord-Sud, Est-Ouest,
alors que le modéle LISEM a un schéma numérique plus raffiné et prend en compte
les 9 pixels adjacents. De plus, et pour prendre en compte les résultats obtenus a
I’échelle locale, il est nécessaire que I’impact des gouttes de pluie pour mobiliser les
particules soit pris en compte, ce qui est le cas dans le modéle LISEM et non dans le
modele TREX.

Les développements de la plate-forme LISEM-SWMM ont été réalisés en lien
avec I’Université d’Utrecht (Pays-Bas), équipe de Victor Jetten sur la modélisation de
I’érosion en milieu naturel. La stratégie adoptée pour le couplage a consisté a relier
séquentiellement les deux codes et a utiliser en données d’entrée pour la quantité de
polluants déposés sur les surfaces urbaines les sorties de modele d’ Airparif. Le schéma
de principe des relations entre les différentes briques de modélisation est représenté
sur la Figure 37.
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Figure 37 Couplage séquentiel de LISEM et de SWMM sur un bassin versant urbain (source Hong
et al., 2016).

L’¢étude a été menée sur le bassin versant du projet Trafipollu qui est représenté
sur la Figure 38.
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Figure 38 Bassin versant étudié avec la plate-forme de modélisation LISEM-SWMM

Le code LISEM incluant cette fois le détachement par la pluie des particules
solides peut cette fois correctement reproduire le premier pic de pollution observé a
I’exutoire, ce qui n’était pas le cas précédemment. La plateforme a donc été
implémentée dans le cadre de 2 scénarios : un scénario de modélisation des polluants a
I’exutoire des bassins versants basé sur la connaissance des données d’entrée du bassin
versant issus des campagnes de mesure du projet Trafipollu et un scénario présentant
en données d’entrée les données de dépots issus de la modélisation de qualité de I’air
d’Airparif pour les particules les plus fines et les données issues des mesures pour les
particules plus grossiéres.

A partir des analyses au laboratoire réalisées dans le cadre du bassin versant
Trafipollu, les teneurs des différentes classes de particules en différents contaminants
ont été déterminées, étant donné qu’il était impossible de connecter directement dans
le modéle classes de particules dans ’air et classes de particules dans 1’eau (celles-Ci
n’étant absolument pas correspondantes), voir Tableau 9.
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Tableau 9 Teneur en Cu BaP et BbF selon les classes de particules considéréess.

Content of Cu | Content of BaP | Content of BbF
| | (Mg/9) (ng/g) (ng/g)
Fine  particles (< 936.08 1734.80 1981.01
10um)
Sampled detachable
particles . 541.82 920.84 1176.05
(Al particle  sizes
mixed)
Coarse  Particles (> 219.24 254.88 517.44
10um)

Une fois les teneurs en différents polluants calculées, il est donc possible de
formaliser les deux scénarios testés, utilisant pour les particules les plus fines ou non
les données de sorties de modéle atmosphérique d’Airparif. Le Tableau 10 expose les

deux scénarios testés.

Tableau 10 Quantité intitiale déposées sur le bassin versant selon les deux scenarios testés

Scenarios-1 Scenarios-2
(experimentally imulated
estimated) (simulated)
Initial deposits of fine .
; Atmospheric
articles 0.45 . )
b on roads (g/m?) simulations
Initial deposits of fine .
particles 0.45 . A;tmOSphe”C
on roofs (g/m?) simulations
Initial deposits of coarse
particles 0.55 0.55
on roads
(9/m?)
Initial deposits of coarse
particles 0 0
on roofs (g/m3)

Finalement, les résultats obtenus montrent que les modéles d’érosion adaptés pour
simuler la qualité des eaux urbaines peuvent arriver a reproduire de maniére tres fine
les observations. Les simulations sont d’abord réalisées pour reproduire la
concentration en matieres en suspension a 1’exutoire du bassin versant urbain, puis
dans un second temps pour reproduire les pollutogrammes en HAP et métaux. De plus,
c’est la premiére fois que de tels développements sont réalisés, ce qui renforce la
dimension innovante de la plateforme LISEM-SWMM.

Par contre, aucune amélioration trés notable n’est observée suite a 1’emploi de
données de qualité de 1’air pour calculer les dépots des particules les plus fines. Les
résultats des deux scénarios sont sensiblement équivalents.

Ce phénomene peut étre expliqué par les effets de « first flush » a I’échelle du
bassin versant urbain. Pour les événements pluvieux étudiés, étant donné que la
plupart des polluants sont érodés au début des événements de précipitations, les effets
des déplts secs spatialement distribués ne sont sans doute guére perceptibles par
I’observation unique a l'exutoire de bassin versant de relativement petite taille.
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Néanmoins, les impacts de la distribution spatiale des dépbts secs atmosphériques
pourraient encore étre évalués par des mesures expérimentales par échantillonnage des
avaloirs a différents endroits du bassin versant urbain. Cette évaluation du modéle
pourraitt conduire a mettre en place aux endroits les plus stratégiques du bassin
versant des systemes de dépollution pour certains avaloirs, les plus susceptibles de
recevoir massivement des particules fines ayant une forte teneur en polluants.

De plus, en utilisant les teneurs en polluants pour les différentes classes de
particules, les pollutogrammes a 1’exutoire du bassin versant ont pu étre calculés a
I’exutoire du bassin versant, mais sans pouvoir directement étre comparés a des
analyses réalisées a partir de prélevements au méme endroit du bassin versant puisque
les prélévements et analyses dans le cadre du projet Trafipollu n’ont pu avoir lieu
qu’au niveau de 1’avaloir. Par contre, les niveaux de concentration obtenus ont tout de
méme été comparés aux niveaux observés a I’avaloir (voir Figure 39) et sont tout a fait
coheérents.
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Figure 39 Niveaux de concentrations obtenus pour plusieurs polluants dans le cadre du scénario 1
et comparés a la concentration moyenne observée a I'exutoire
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Figure 40 Niveaux de concentrations obtenus pour plusieurs polluants dans le cadre du scénario 2
et comparés a la concentration moyenne observée a I'exutoire

Compte tenu des incertitudes dans les mesures des meétaux et des HAP lourds
(Bechet et al., 2015), les Figure 39 et Figure 40 montrent que les deux scénarios
donnent des résultats réalistes si I’on compare aux mesures des polluants dans les
échantillons des eaux pluviales de ruissellement. En outre, comme le Cu est
relativement plus facile a fixer pour les particules grossieres par rapport a la BaP et
BBF (cf.Tableau 9) et que les particules grossieres sont d'autre part érodées pendant les
événements pluvieux apreés les particules fines, les pics de concentration de Cu dans
les Figure 39 et Figure 40viennent plus tard que celle de BaP et BBF. Ces résultats
encourageants confirment la validité de l'utilisation de l'approche de modélisation
présentée pour simuler le transfert des polluants liés au trafic routier a I’exutoire du
bassin versant.

Néanmoins, il convient de noter que les concentrations de polluants dans les
simulations de scénarios 2 sont toujours inférieures a celle du scénario 1. Ceci peut
étre expliqué par la plus grande masse de particules fines déposées dans le scénario 1.
Etant donné que les concentrations de Matiéres En Suspension dans les deux scénarios
servent a la calibration, des matiéres en suspension contenant une plus forte proportion
de particules fines pourraient transporter plus de polluants associés. L'analyse des
résultats du scenario-2 pour les quatre évenements pluvieux étudies montre que le
dépbt moyenatmosphérique de temps sec(PM10) pour I'ensemble du bassin versant
urbain est égale a 0,055 g / m2. Cette valeur est bien inférieure a la masse estimee de
particules fines provenant des échantillons des eaux pluviales de ruissellement
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(utilisée dans le scénario-1), qui est égale a 0,45 g / m2. Ce résultat peut étre expliqué
principalement par trois raisons:

e les échantillons des eaux de ruissellement sont recueillis dans un avaloir le long
de la route. Comme il y a plus de fines particules déposees sur les routes que sur les
autres types d'occupations du sol urbain, les dépdts secs de particules fines pour
I'ensemble du bassin versant urbain sont donc surestimés dans le scénario 1.

e Les simulations de qualité de I'air ne prennent pas en compte la pollution
atmosphérique urbaine dite « de fond », c’est-a-dire non générée localement. Ceci a
pour conséquence que les dép6ts de PM10 dans le scénario 2 sont certainement sous-
estimes dans cette étude.

e Les données d’entrée de précipitations utilisées pour la modélisation de la
qualité de l'air sont basées sur un modele de prédiction de MeteoFrance (modele
Arome, www.meteofrance.fr). Avec un tel modele météorologique, les précipitations
faibles (<1mm), qui ne sont généralement pas enregistrés par le pluviometre, sont
considérées comme des périodes de temps de pluie, ce qui diminue les dépbts secs
simulés dans le scénario 2.

e les incertitudes relatives a la teneur des polluants dans les PM10 (Tableau 9)
doivent également étre mentionnées. En raison des incertitudes dans les précipitations
et des vitesses de dépbt prises en compte dans les modeles, ainsi que les distributions
de taille des particules, l'incertitude de la chaine de modélisation simulant le dép6t
atmosphérique polluant peut facilement atteindre un facteur 2 a 4 (Fallah Shorshani et
al., 2015). Par conséquent, les résultats obtenus peuvent étre considérés comme
acceptables pour la modélisation des métaux lourds et de HAP dans le contexte urbain.

9.3.3 Travail sur la structure des modeéles conceptuels

En lien avec le projet Tournesol, projets de coopeération franco-belge soutenu par
le Ministere des Affaires Etrangeres, et en collaboration avec Guido Petrucci,
différents tests ont été réalisés pour arriver a identifier quel degré de description de
I’espace urbain il est pertinent d’introduire dans les modeles conceptuels pour parvenir
a un niveau de performance acceptable tout en déployant un minimum d’effort en
matiere de données d’entrée.

Les modeéles incluant des bassins versants sont largement utilisés dans le domaine
de [I'hydrologie urbaine, soutenus par I'abondance et le détail des données
géographiques. L'inclusion de ces données dans les modeles hydrologiques nécessite
cependant une complexité croissante de la structure du modele avec des parametres
distribués spatialement, ce qui conduit potentiellement a une sur-paramétrisation. Dans
le travail réalise, des configurations et des structures de modeles différents,
comprenant une quantité croissante d'informations géographiques sont testées a la fois
concernant la prédictibilité du modele pour les aspects quantitatifs mais aussi
qualitatifs.  Les différents scénarios testés pour la modélisation en hydrologie
guantitative sont les suivants :

- S1: Le bassin versant est divisé en 19 sous-bassins homogenes. Leurs surfaces
sont connues, mais pas leur imperméabilité. Par consequent, pour chacune d'entre
elles, les largeurs, la couverture imperméable et les autres parameétres physiques sont
indéterminés.
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- S2: Les mémes données que S1 mais des données SIG sont utilisées pour estimer
la surface imperméable de chaque sous-bassin.

- S3: Chaque sous-bassin «réel» est modélisé en cing sous-ensembles «modeles»
différents appelés unités homogenes (HU) selon la nature du couvert végétal
(Bonhomme and Petrucci, 2013): toits, toits non raccordés au réseau d'égouts, espaces
verts, routes et autres. La superficie de chaque HU est calculée a partir des données
SIG. La couverture imperméable est fixée a 100% pour les routes et les toits, a 0%
pour les espaces verts et est indéterminée pour les autres.

- S4: Méme chose que S3, mais la longueur du chemin d'écoulement de surface
pour chaque HU est évaluée a l'aide de données SIG. Par exemple, le chemin
d'écoulement sur les routes est déduit du calcul de la longueur moyenne du trajet
d'écoulement sur chaque HU. La méme approche est appliquée aux toits ou une
longueur moyenne d'écoulement égale & 7 m est prise. Alors que la longueur dépend
du type de HU, la pente de chaque HU reste égale a la pente moyenne topographique
du sous-bassin versant.

- S5: Identique a S4 mais avec des pentes calculées indépendamment pour chaque
HU.

- S6: Identique a S5 mais avec une modélisation explicite de I'écoulement dans la
partie non représentée du réseau d'assainissement (c'est-a-dire les petits collecteurs
internes aux sous-ensembles, reliant les surfaces aux collecteurs principaux). Dans ce
but, un conduit large est ajouté entre la sortie de chaque sous-bassin versant et le
réseau. La longueur de chaque conduit ajouté est estimée comme la longueur moyenne
du trajet d'écoulement dans la partie non représentée du réseau d'assainissement.

Le modele utilisé est le modéle SWMMD5, le bassin étudié est le bassin versant de
Sucy-en Brie, instrumenté dans le cadre d’OPURA4. Le critére de Nash-Sutcliffe est
utilisé pour calibrer le modeéle et évaluer les différents résultats obtenus pour les
différents scénarios (voir Tableau 11).

84



Tableau 11 Paramétres non déterminés pour chague scénario. La derniére ligne résume Il'accroissement des
données géographiques qui distinguent chaque scénario du précédent. Explication des chiffres dans le tableau: *:
1 pour perméable + 1 pour couverture imperméable; **: 19 sous-bassins; ***: 1 pour chaque utilisation des sols
(routes, toits, toits non raccordés, espaces verts, autres utilisations du sol); ****: autres utilisations du sol; *****: 94
unités homogénes (HU); ******: 19 pour conduits modélisant des conduits non explicitement représentés + 1 pour

les toits.
Parameter/group  S1 S2 S3 S4 S5 S6
of parameters
Manning’s 1 1 1 1 1 1
coefficient (pipes)
Mannlng’s 2 * 2 * 5 *k%k 5 *k% 5 *k% 5 *k%k
coefficients
(surfaces)
Initial losses 2* 2* 5 wrx B wxx B wxx 5 wxx
Infiltration 3 3 3 3 3 3
|mperVIOUS 19 *% - 1 *kkk l *kkk l *kkk l *kkk
covers
Widths 19 ** 19 ** Q4 Hkkk - - -
Slopes - - - - - 2 Frrwkx
Total 46 27 109 15 15 35
Increase of - + + detailed  +flow path + detailed  + small
geographical impervious land cover length slopes collectors
data cover
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Voici les résultats obtenus pour la modélisation en hydrologie quantitative :

Nash-Sutcliffe criterion

0,2 b

M Calibration M Validation W Random, calibration period M Random, validation period

Figure 41 Performance des scénarios de modélisation de la quantité d'eau, avec calibration (calibration et
validation) et sans calibration (parameétres aléatoires). Les barres «calibration» et «validation» sont les valeurs
médianes du critére de Nash sur trois calibrations indépendantes et les barres d'erreur sont les meilleurs et les
plus mauvais résultats obtenus. Les barres «aléatoires» représentent des valeurs médianes supérieures a 100
extractions et les barres d'erreur représentent les percentiles de 5 et 95.

Les travaux conduits a partir des données d’occupation du sol et des données a
I’exutoire du bassin versant de Sucy en Brie (94) montrent que la prise en compte de
certaines informations géographiques de base, en particulier concernant 1’occupation
du sol, améliore nettement les performances du modéle, mais si au contraire on
continue d’essayer d’introduire des données moins raffinées, le gain en termes de
performance du modéle est moins important, ce qu’illustre la Figure 41. De plus, les
modeles dans lesquels on introduit des informations suffisantes en matiere
d’occupation du sol atteignent des performances comparables a celles des modéeles
calibrés.

Pour la modélisation de I’hydrologie qualitative, les scénarios testés sont les
suivants :

- Q1: L'accumulation et le lessivage sur le bassin versant sont modélisés
uniformément a I'échelle du bassin versant avec un seul ensemble de paramétres.

- Q2: L'accumulation et le lessivage ne dépendent que de l'utilisation des sols.
Comme trois utilisations principales du sol ont été identifiées pour la quantité d'eau,
elles sont conservées pour la qualité de I'eau: les espaces verts, les toits et les routes.
Les «autres types de surfaces» sont considérés comme 50% de routes et 50% d'espaces
verts car on ne peut pas dire a priori si ces surfaces sont plutét perméables ou
imperméables.
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- Q3: L'accumulation maximale dépend de lI'emplacement du bassin versant: le
parametre C1 est étalonné indépendamment pour chaque sous-bassin, tandis que C2,
C3 et C4 ont une valeur unique pour I'ensemble du bassin versant.

- Q3: L'accumulation et le lavage dépendent completement de I'emplacement dans
le bassin versant. Un ensemble de 4 parametres est attribué a chaque sous-bassin et
calibré indépendamment.

- Q4: Ce scénario intégre la plus grande variabilité car les paramétres de qualite de
I'eau sont définis indépendamment pour chaque HU.

Pour la modélisation de la qualité de l'eau (concentration de solides en
suspension), la meilleure performance de modélisation est obtenue en choisissant une
solution de compromis : avec une distribution spatiale modérée des parametres, on
obtient une performance satisfaisante pour le modele, alors que la prise en compte
d’aucune distribution spatiale méne a des performances limitées ou bien un exces de
description spatiale conduit a une sur-paramétrisation. Une comparaison aux
concentrations en matiéres en suspension réalisées sur une seule route du bassin
versant montre que les parameétres qui conduisent a une bonne performance a I'échelle
du bassin versant conduisent & des simulations plut6t réalistes, bien que non optimales
par comparaison a I’'usage de la calibration, a I'échelle tres locale.

0,6

HQl mQ2 mQ3 mQ4 mQ5

0,5
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»
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Nash-Sutcliffe criterion
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w
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Figure 42 Performances des scénarios de modélisation de la qualité de I'eau en calibration. Les barres sont les
valeurs médianes du critére de Nash sur trois étalonnages indépendants et les barres d'erreur sont les meilleurs
et les plus mauvais résultats
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Figure 43 Performances des scénarios de modélisation de la qualité de I'eau en validation. Les barres sont les
valeurs médianes du critére de Nash sur trois étalonnages indépendants et les barres d'erreur sont les meilleurs
et les plus mauvais résultats.

Le travail réalisé, tant au niveau quantitatif que qualitatif pose indéniablement la
question de la signification des parameétres calibrés. En effet, les tests réalisés a partir
des différents scénarios ne comportent pas le méme nombre de paramétres. Il est donc
important de vérifier si ces parametres ont réellement une signification ou si la
calibration traduit simplement un ajustement du nombre de parameétres a la variabilité
du systéme a modéliser.

Ces travaux ont été publiés dans un article (Petrucci and Bonhomme, 2014)

Par la suite, les travaux menés en collaboration avec Guido Petrucci ont été
consacrés a essayer de comprendre si les paramétres déterminés apreés calibration dans
les modéles conceptuels a I’échelle du quartier avaient réellement une signification et
finalement si le « mythe » d’employer un modele qui avait une véritable signification
était ou non pertinent et atteignable.

Souvent, on interpréte de maniere hative que les parameétres et les lois valables a
petite échelle peuvent étre transposés a plus grande échelle. En prenant en compte
différents niveaux de variabilité spatiale, les distributions de parameétres d'un modele
de qualité de l'eau sont obtenues dans ce travail complémentaire en utilisant un
algorithme de Monte Carlo par chaines de Markov. La variable simulée reste la
concentration totale en matieéres en suspension obtenue a I’exutoire du bassin versant
périurbain de Sucy en Brie (2,3 km?2).

Les résultats de cette eétude suggerent que les modeles d’'accumulation et de
lessivages appliqués au bassin versant ne maintiennent pas leur sens physique, mais
doivent étre considérés comme des modeles de type boite noire.

Les résultats sont d’ailleurs comparés a un modele d’apprentissage de type réseau
de neurones pour montrer que les performances sont équivalentes entre modeéle
d’apprentissage et modele supposé conceptuel et a base «physique ».
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Devant I’incapacité des modeles dits conceptuels de représenter une réalité, la
piste explorée dans la suite consiste a essayer de la maniére la plus physique et
détaillée qui soit de modélisation la qualité de I’eau a I’échelle des bassins versants.

Ces travaux ont été publiés dans (Bonhomme and Petrucci, 2016).

934 Bilan intermédiaire concernant la modélisation a I'échelle du
quartier

De maniére treés caricaturale, je dirais qu’on peut tirer deux grands types de
conclusions des travaux qui ont été menés :

Les modéles conceptuels ont pu permettre d’atteindre des niveaux de
prévision satisfaisants a I’échelle de quartier urbain, tant du point de vue de la
calibration que de la validation du modéle. Cependant, la signification de
paramétres physiques introduits dans ces modéles ne semble pas étre vérifiée a
I’échelle des sous-bassins versants. De toute facon, a I’échelle méme de ces sous-
bassins versants, qui sont par nature hétérogenes, la question méme de la
définition du sens de ces parameétres physiques se pose et il faut peut-étre définir
le sens des parameétres physiques a cette échelle a partir simplement de la
constance des résultats obtenus apres calibration. Dans les travaux que je méne
actuellement, ’approchee privilégiée pour améliorer la fiabilité des modéles
distribués a base conceptuelle est plutét de favoriser une modélisation
stochastique plutdt que de chercher a tout prix a une formulation déterministe
qui permette d’améliorer les formulations déterministes actuellement utilisées.

Les modeles a base physique donnent aussi des résultats intéressants, mais ils
restent extrémement lourds @ manipuler, en termes de temps de calcul. De plus,
le couplage de ces modéles aux modéles atmosphériques est a I’heure actuelle
insuffisant étant donné I’exploitation des données expérimentales concernant le
lien entre dép6ts atmosphériques et degré de contamination des eaux de
ruissellement qui a pu étre fait dans le cadre du projet Trafipollu. Il faudrait
compléter cette approche d’un travail de modélisation liant directement le trafic
a la génération de particules fines sur les surfaces urbaines.
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10 La période du questionnement :

Pour résumer les travaux precédemment exposes, mes travaux de recherche ont été
tres variés pendant ces 6 années, conjuguant a la fois démarche expérimentale et mise
en ceuvre d’une démarche de simulation. Ces allers-retours entre expérimentation et
modélisation ont été particulierement fructueux et riches scientifiguement pour moi et
j’al eu la chance d’avoir les moyens de concevoir des expérimentations qui
correspondaient aux questions scientifiques qui étaient posées dans le cadre de la
modélisation.

Cependant, il reste encore de nombreuses voies de recherche ouvertes pour
atteindre totalement cet objectif. Tout d’abord, les travaux que j’ai présentés sont
plut6t focalisés sur les polluants présents sous forme particulaires et qui présentent une
tres grande stabilité (HAP et métaux). Or, les polluants qui présentent un intérét fort
d’un point de vue environnemental et sanitaire peuvent étre parfois sous forme
dissoute et surtout sujets a de nombreuses transformations chimiques tout au long de
leur transport (alkylphénols par exemple, voir les travaux réalisés pendant la thése de
Mathieu Cladiére).

De plus, les performances obtenues tant a 1’échelle trés locale qu’a I’échelle du
quartier urbain des modeles détaillés a base physique, si elles sont meilleures que
d’autres travaux publiés dans la littérature n’en sont pas moins encore perfectibles.
C’est un fait : la performance des modéles de qualité de 1’eau n’atteint pour le moment
pas le niveau des modeles hydrologiques quantitatifs. Par ailleurs, avec ces modeles, il
est possible de s’approcher des enregistrements observés mais ces modeles n’arrivent
qu’a reproduire finalement a posteriori les observations et ne sont guére utilisables
dans des systemes de prévision en raison de la lourdeur des calculs engagés et
nécessitent la connaissance de données qui ne sont pas accessibles sur n’importe quel
bassin versant urbain (par exemple les données granulométrique). Ce contexte ne
favorise malheureusement guere le transfert de ce type de modeles vers les
opérationnels.

Pour ce qui concerne les modeles conceptuels, ils ne passent correctement ni
I’épreuve de la modélisation de la surface élémentaire dans le milieu urbain réel,
comme par exemple le bassin versant routier dans le cadre du projet ANR Trafipollu,
ni celle a plus grande échelle pour lesquels ils font juste illusion aprés calibration,
mais ne revétent aucune signification particuliére quant aux valeurs des parameétres
obtenus . Pour ces modeles conceptuels, il est constaté que la compréhension de
I’accumulation sur les surfaces urbaines fait défaut et entraine de ce fait pour des
simulations consécutives de larges erreurs. La formulation sous forme de loi de
puissance de la concentration en matiere en suspension en fonction du débit (appelée
« loi de lessivage ») semble par contre assez bien veérifiée. A propos de ces modeles
conceptuels, il y a sans doute encore du travail a faire pour croiser les résultats obtenus
a I’aide des mode¢les a base physique et en déduire des modeles conceptuels a la fois
plus simples que les modeles détaillés mais aussi plus justes que les modeles existants
jusqu’a présent. Nous verrons dans la partie suivante ce qui peut étre envisagé a
I’avenir.

Face a la difficulté¢ d’obtenir des mod¢les de qualité des eaux urbaines totalement
satisfaisant, j’ai choisi de prendre pour objet de mes recherches ma propre démarche
de modélisation et de I’interroger. Des les années 2013 et suivantes, j’ai entamé une
démarche d’introspection, choisissant de faire face a la question de I’utilité sociétale
de mes travaux de recherche:
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Pourquoi ce sentiment d’inadéquation entre les attentes de la société et les travaux
de modélisation engages ? A quoi servent donc nos modeéles de recherche? Comment
expliquer ce décalage entre la production de la recherche et les usages qui sont faits de
nos mode¢les a des fins de gestion ou pour I’aménagement urbain ? Quelles sont les
conditions pour que ces modeles deviennent utiles pour la planification urbaine ou
pour la gestion ?

Mais avant de débattre de ces questions, je vais tenter de tracer quelques-unes des
difficultés majeures auxquelles se heurte aujourd’hui la modélisation de la qualité des
eaux sur les bassins versants urbains.

10.1 De la nécessité de travailler sur un systéeme mieux défini

10.1.1  Des données parfois faillibles et des protocoles expérimentaux
insuffisants par nature

Les données sur lesquelles s’appuient les modélisations a base physique et
conceptuelle de la qualité des eaux sont souvent d’une précision insuffisante et sont
lacunaires. Voici quelques exemples concernant la mesure de débit et de turbidité :

- Quel que soit le débitmetre utilisé, les données de débit peuvent étre
considérées comme imprécises puisqu’elles ne permettent de connaitre le débit dans
un conduit qu’avec une incertitude de 1’ordre de 20%. Etant donné que cette mesure
quantitative a un poids tres important dans tous les calculs de flux de contaminants qui
seront élaborés postérieurement, une telle incertitude sur la mesure de débit est tout a
fait considérable pour la modélisation de la qualité et vient s’ajouter a toutes les autres
sources d’incertitude.

- Les données sont aussi tres imprécises pour le transfert particulaire. La mesure
de turbidité est une mesure optique qui est fortement perturbée par les micro et macro-
déchets flottants qui passent devant les capteurs. Elle est de plus influencée par les
tailles et formes des particules qui passent devant le dispositif optique et qui sont
éminemment variables d’un événement de pluie a I’autre. Ainsi, les théses antérieures
ont pu montrer que la relation MES-turbidité est d’une part variable d’un site a 1’autre
en réseau d’assainissement mais €galement d’un événement pluvieux a I’autre sur un
méme site (Hannouche, 2013). Ainsi, I’incertitude évaluée au cours de plusieurs théses
concernant I’évaluation de la concentration en matieres en suspension (MES) a partir
de la mesure de turbidité est de I’ordre de 30 a 40%.

- De plus, la mesure de turbidité elle-méme témoigne de 1’environnement
particulaire immédiat du dispositif de mesures. Bien que nous ayons pris toutes les
précautions d’usage, la mesure peut étre différente selon 1’endroit ou est placé le
capteur de turbidité, dans une zone a forte ou a faible sédimentation. Les dispositifs
expérimentaux sont aussi questionnables et imparfaits. Pendant le projet Trafipollu,
J’al été confrontée a la nécessité de mesurer en continu débit et turbidité dans un
avaloir de chaussée. Un dispositif expérimental ayant le méme objectif a aussi été
réalisé sur le site equipé par le programme OPUR a Sucy-en Brie (94). Malgreé tous les
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efforts mis en ceuvre pour réaliser cette mesure, les contraintes inhérentes a I’avaloir et
a la contamination méme du milieu urbain qui n’est pas contrdlable, font que le
dispositif méme de mesure est imparfait. Méme si ce type d’expérimentation est
réalisé, et qu’il semble difficile de faire beaucoup mieux dans I’environnement urbain,
ces dispositifs ne semblent pas totalement fiables concernant la mesure des particules
en suspension. A chaque fois, la mise en place d’un protocole expérimental « parfait »
se heurte a la complexité du terrain naturel urbain.

Par exemple, sur une chaussée, il existe a la fois une contamination par des micro
et des macro déchets. La premicre étape pour recueillir les eaux d’une chaussée
consiste donc en une étape de dégrillage. Mais la taille de la grille n’est jamais
parfaite : trop grosse elle laisse passer la quasi-totalité des déchets avec un risque de
bouchage certain, trop petite elle va directement se colmater et il ne sera pas possible
de recueillir le flux d’eau dans 1’avaloir. Aprés plusieurs essais, nous avons donc
décidé d’une taille de dégrillage de 5cm, mais en période automnale, le systéeme est
assez rapidement obstrué et il est trés difficile quelle charge en particules fines a été
retenue par la premiére étape de ce systéeme. Des visites bi-hebdomadaires ont été
effectuées sur le site expérimental pour maintenir en 1’état le systeme, mais malgré
tout, il est arrivé que le systéme ne laisse passer que de facon partielle les eaux de
ruissellement en raison des salissures constatées parfois sur le site, ce qui entraine bien
sOr une imprécision sur la mesure de débit qui est difficilement quantifiable.

Dans le cadre du projet Trafipollu, nous avons essayé d’évaluer 1’imprécision
induite par le systeme lui-méme. Pour cela, nous avons fait passer dans le systéme des
volumes d’eau propre importants (de ’ordre de 60L d’cau en 30 minutes) sans que
I’eau ne transite par le bassin versant routier. Nous avons suivi les parameétres de
quantité et de qualité d’eau tout au long de I’expérimentation, avec un enregistrement
a chaque minute. L’objectif était d’arriver a voir pendant combien de temps il y aurait
des remises en suspension a l’intérieur du systéme lui-méme et quelle était la
différence avant et aprés maintenance. La Figure 44 montre qu’il y a bien un
phénoméne de remise en suspension des particules présentes dans le systéme en
particulier dans les premieres 10 minutes de 1’écoulement. Le phénomene est
beaucoup moins prononcé cependant apres la maintenance, mais existe tout de méme
dans une moindre mesure. La Figure 45 illustre les séries temporelles de conductivité et
turbidité enregistrées apres avoir effectué la maintenance. Dans le premier cas ou le
systéme est en partie encrassé, le « pic » de turbidité observé est bien inférieur a ceux
observés lors d’évenements de pluie puisque sur la série de données de 1’avaloir
Trafipollu, le min-max des pics observés sont plutét dans la gamme (300-1500 NTU),
mais tout de méme on peut considérer qu’il existe un impact du systéme expérimental
lui-méme lors de la mesure. De plus, et comme le montre cette expérimentation de
controle, I’intensité du pic observé dépend de la distance temporelle a la maintenance
hebdomadaire, ce qui ne peut étre modélisé par un facteur correctif simple.

De plus, on peut s’interroger sur la validité de ce test dans une situation de pluie
réelle car I’eau est ici injectée de maniere trés lente, a un débit d’environ 0.5L.min-1,
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ce qui est bien inférieur a la plupart des débits observés a 1’avaloir pour les
événements de pluie observes.

- De plus, la mesure de turbidité, méme si réalisée correctement, n’est pas encore
une mesure de concentration en contaminant. Mesure de turbidité et concentration en
contaminants seront reliées par la concentration en MES puis en considérant la
concentration en contaminants des particules. L’incertitude liée a la quantification
analytique des polluants sur les particules, et qui dépend du type de polluant considéré,
doit donc étre ajoutée.

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Evolution de la conductivité et de la turbidité lors d'un apport d'eau

"propre" avant maintenance

Conductivité
(micro S/cm)

—¥— Turbidité

(NTU)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Nombre de minutes
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hebdomadaire
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Enfin, les protocoles d’échantillonnage en zone urbaine peinent a étre
représentatifs d’autres points que 1a ou la mesure est effectuée car il faudrait des
milliers de points de mesure a 1’échelle méme d’un petit bassin versant urbain pour
véritablement pouvoir caractériser statistiquement la variabilité a I’échelle de ce méme
bassin versant. Nous avons pu nous rendre compte de cela notamment lors de la
réalisation de notre protocole de mesure des dépots secs (Bechet et al., 2015).

La difficulté liée a la mise en place de protocoles expérimentaux totalement
représentatifs du phénoméne que 1’on souhaite observer est donc aussi un frein a
1’¢laboration de modéles précis.

10.1.2 Une stratégie de modélisation engagée remise en cause par
I'expérimentation

L’idée premicre du projet ANR Trafipollu était que sur un bassin versant urbain
tres fortement fréquenté et en proximité immédiate du trafic, ce qui est différent de
I’acquisition métrologique qui a pu étre faite par ailleurs (projet ANR INOGEV,
(Sabin et al., 2005)), il pouvait étre pertinent, pour la modélisation de la qualité des
eaux de coupler modélisation de la qualité de I’air (niveaux de concentrations pour les
différents polluants communs avec 1’eau) avec modélisation de la qualité des eaux.

Cependant les résultats métrologiques, mettant en lien la campagne de mesure des
paramétres dans 1’air avec les mesures expérimentales dans les eaux montrent que les
mode¢les atmosphériques actuels ainsi que les mesures de qualité de 1’air actuelles
bases sur des observations et des simulations réalisées en hauteur par rapport au sol
sont certainement inadaptés pour relier les deux. Les modéles d’émission ont été
congus dans une optique principalement sanitaire, avec donc une attention particuliére
et une prise en compte uniquement des particules inférieures a 10 microns (PM10), qui
ont un impact sur la santé des poumons et peuvent générer des maladies
coronariennes. 1ls ne sont pas veritablement adaptés a la pollution des eaux, dont les
tailles caractéristiques des particules transportées sont inférieures a 200 microns mais
dont la médiane est tres largement supérieure a 10 microns.

Sur ce sujet, j’ai pu co-encadrer un stage de M2 du master Sciences de
I’Environnement Industriel et Urbain de ’INSA de Lyon avec Saja El Ali (LEESU) et
Béatrice Béchet (IFSTTAR), le stage de Xavier Debade, dont voici les principales
conclusions :

Le travail met I'accent sur la contribution des dépdts secs atmosphérique pour la
contamination des eaux pluviales, dans le quartier du « Perreux sur Marne" pres de
Paris, une zone a fort trafic (~ 30.000 véhicules par jour). Les données expérimentales
sur les dépbts atmosphériques, sur les poussiéres collectées sur la route et des
échantillons d'eau analysés sont analysés au cours des années 2014-2015 sur le bassin
versant routier Trafipollu pour mieux comprendre quelle part peut étre due a la
contamination atmosphérique dans la contamination des eaux de ruissellement. Les
périodes d’observation de la qualit¢ de I’air et de la qualit¢ de 1’eau étant non
coincidentes, il est nécessaire de reconstruire les données de qualité de 1’air sur la
période considérée a partir de stations d’observation pérennes d’Airparif. Les
influences de la caractéristique de 1’événement pluvieux et de la periode antérieure de
temps sec sur la charge polluante a I’exutoire du bassin versant routier ont été évaluées
et ’étude en conclut que ces deux facteurs ne sont que peu corrélés a la charge
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polluante a I’exutoire. De plus, les dépdts secs atmosphériques tels que calculés par les
modeles atmosphériques, les poussieres prélevees sur la route et la contamination des
eaux de ruissellement sont comparés quantitativement et qualitativement, en termes de
taille des particules et des charges de polluants (métaux traces et des hydrocarbures
aromatiques polycycliques). Aprés ces évaluations, il semble clair que les dépots
atmosphériques ne contribuent que faiblement a la pollution a 1’exutoire du bassin
versant routier et comptent en moyenne pour 10% dans la charge polluante a I’exutoire
du bassin versant routier pour les HAP (le maximum de contribution se situant en
dessous de 40%), les résultats obtenus pour les métaux étant méme inférieurs. Par
ailleurs, si la variabilité des dép6ts atmosphériques est grande en raison de la grande
variabilité des périodes de temps sec (allant de quelques heures a plusieurs dizaines de
jour), les masses de contaminant a 1’exutoire transférées a chaque événement de pluie
a ’exutoire du bassin versant routier montrent une variabilité¢ bien moins importante
(toujours inférieure a un facteur 10). Par ailleurs, les analyses statistiques montrent
que la charge polluante des eaux de ruissellement n’est pas reliée a la durée de temps
sec. Par contre, il est observé une corrélation importante a 1’exutoire du bassin versant
routier entre charge polluante et quantité de particules fines transportées dans les eaux
de ruissellement, ce qui est en accord avec une teneur en contaminants supérieure pour
les particules fines.

Ainsi, I’exploration des données expérimentales conduit a réexaminer la stratégie
de chainage des modeles entre modéles atmosphériques et modeéles hydrologiques, en
tout cas avec la définition actuelle de ce qui est considéré comme étant une
contamination atmosphérique ( les instruments de mesures des niveaux de
contamination dans 1’air étant le plus souvent situé¢ a environ 2m du sol). La
contamination atmosphérique semble expliquer une part faible des eaux de
ruissellement. La non-corrélation de la contamination de ces eaux avec la période de
temps sec oriente aussi des développements futurs en modélisation indépendamment
du phénomene d’accumulation.

Si un lien peut vraisemblablement étre fait entre contamination des eaux de
ruissellement et trafic routier, il faut avant tout revoir les modeles d’émission pour les
étendre aux particules de taille supérieures a PM10. Ceci dépasse largement le cadre
de la recherche scientifique puisque cela ne sera le cas que si les politiques en matiére
de préservation de qualité de I’air et des eaux se rapprochent. Les modéeles d’émission
actuels sont le résultat de travaux internationaux a 1’échelle communautaire et il serait
nécessaire d’étendre et de revoir ces travaux pour obtenir des données d’émission
fiables pour des particules supérieures a 10 microns. De plus, ces modeéles ne doivent
pas uniquement €tre précis concernant les émissions par le pot d’échappement mais
aussi par toutes les autres formes d’émissions liées au trafic automobile, comme par
exemple tous les phénomeénes d’abrasion (des pneus, de la route des disques de frein).
Les méthodes de mesure doivent aussi s’adapter pour avoir une acception peut étre
plus large de la contamination atmosphérique, avec des dispositifs capables de
mesurer beaucoup plus au ras du sol qui permettent de « voir » des contributions en
termes d’émission de polluants qui se situent juste au-dessus du niveau de la route, et
non simplement mesurer des polluants a 2 metres de hauteur du sol.

« Les gens n’aiment pas penser, c¢’est qu’ils ont peur de se tromper.
Penser, c’est aller d’erreur en erreur. Rien n’est tout a fait vrai. De
méme, aucun chant n’est tout a fait juste. »

Alain, Propos sur I’éducation.
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10.2 Des mode¢les hydrologiques de qualité des eaux: pour
quoi faire ? Quels besoins de la société civile ?

L’objectif initial de mes recherches était de parvenir a reproduire la dynamique
des concentrations en polluants urbains lors d’un événement pluvieux. Ce premier
objectif plutdt orienté vers 1’acquisition de nouvelles connaissances fondamentales,
comme nous I’avons vu précédemment, est un objectif partiellement atteint dans le
cadre de mes travaux de recherche, puisque nous avons developpé de nouvelles
générations de modéles urbains de qualité des eaux lors de ces derniéres années, qui
ont plutét amélioré la performance des modéles existants, sans toutefois étre
totalement satisfaisants. .

Mais cet objectif était-il un « bon » objectif pour la société ?

Dans la quéte qui pousse I’homme a tenter d’avoir une meilleure connaissance de
son environnement, on peut considérer qu’arriver a modéliser correctement les
processus en jeu dans le transfert des contaminants en zone urbaine et étre capable de
modéliser la dynamique d’émission de contaminants a 1’exutoire d’un bassin versant
urbain est un objectif noble et qui mérite d’étre poursuivi. C’est de plus un objectif qui
peut étre tout a fait utile en termes réglementaires puisqu’on peut imaginer a 1’avenir
que des modeles robustes remplacent des évaluations de concentrations ou de flux par
exemple pour évaluer les déversements des eaux de ruissellement dans le milieu
naturel, ce qui est déja dans 1’esprit du décret de 2015 qui concerne le rejet des eaux
usées dans le milieu naturel lors des déversements d’orage.

De plus, mieux comprendre peut effectivement aboutir a de nouvelles mesures de
gestion, puisque nous pouvons progresser concerner la connaissance de la localisation
spatiale et des aspects temporels liés a I’émission des contaminants en zone urbaine. A
partir de 14, des solutions innovantes peuvent étre imaginées pour les réduire, les
piéger, et/ou réduire leurs effets nocifs. Mais le temps est long entre découverte de
nouveaux éléments de connaissance et innovation.

Cependant, on peut se demander quelle est la résolution temporelle la plus
efficace et la plus utile pour la modélisation de ces polluants? La résolution
temporelle a laquelle on cherche & reproduire ces pollutogrammes est-elle vraiment
nécessaire?

Pour répondre a cette interrogation, il convient de remonter aux origines du
probleme. Les transferts de polluants par les eaux de ruissellement en zone urbaine
lors des événements de pluie peuvent affecter 1’environnement lorsque les polluants
sont directement rejetés dans le milieu naturel, sans avoir subi de traitement préalable
ou bien lorsque le traitement regu est inadapté ou insuffisant.

Il peut alors y avoir 2 types d’effets : un effet toxique sur I’environnement et un
effet toxique sur la santé humaine (ingestion / contact).

Mes travaux, qui se sont concentrés sur le transfert des contaminants par les eaux
pluviales en zone urbaine ne s’adressent qu’a la premiére catégorie d’impact, c’est-a-
dire a I’impact environnemental.

Il me semble que les modéles hydrologiques de la qualité peuvent étre intéressants
pour 3 types d’application :
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- 1. Pour suivre la contamination directe du milieu naturel lors des déversements
pluviaux. Il serait alors pertinent de coupler une modélisation du réseau
d’assainissement a une modélisation du milieu naturel.

- 2. Pour permettre une meilleure gestion de la station d’épuration pour le cas ou
les eaux pluviales rejoignent le réseau unitaire et se retrouvent dans la filiere de
traitement de la station d’épuration.

- 3. Pour modéliser la contamination liée aux déversoirs d’orage.

Pour le cas ou il y a déversement dans le milieu naturel, il existe des polluants qui
sont réglementés par la Directive cadre sur I’cau et dans ce cas les seuils autorisés ont
¢été déterminés par différents comités d’experts sous la forme des NQE (normes de
qualité environnementales de la Directive de 2013). Ces NQE ne correspondent pas a
des seuils de toxicité aigiie pour 1’environnement mais plutét a 1’évaluation de seuils
de toxicité chronique. Comme les polluants sont rarement déversés a des niveaux ou
leurs effets sont une toxicité aigué mais plutét une toxicité chronique, la connaissance
de pics de pollution a surtout un sens si on craint justement une réaction
environnementale a ces pics, mais il semble qu’on soit bien en dessous des seuils
d’écotoxicité en tout cas pour les polluants urbains auxquels j’ai pu m’intéresser.
L’effet 1ié a une exposition faible, mais de long terme semble plutdt déterminant.

Pour les polluants émergents, qui ne sont pas encore réglementés aujourd’hui, mais
dont on peut penser qu’ils le seront a 1’avenir, il s’agit aussi le plus souvent de
polluants qui sont plutot a 1’état de trace et dont les effets sont chroniques, soit seuls
soit en association avec d’autres molécules dans le cadre d” « effets cocktails ».

Enfin, pour les polluants qui sont transférés en station d’épuration (perturbateurs
endocriniens, médicaments, autres polluants d’origine plutot pluviales), la question
sera plutdt de savoir quelle est I’efficacité veritable du traitement des eaux sur ces
molécules.

Finalement, pour les cas de déversements (1 et 3), il ne semble véritablement
nécessaire de prévoir un pollutogramme a 1’exutoire du bassin versant mais plutot
d’avoir une évaluation la plus précise possible des quantités de polluants auquel est
expos¢ l’environnement sur des durées plutdt longues (de plusieurs éveénements
pluvieux consécutifs) plutbt que de connaitre précisément la dynamique des
concentrations. Concernant le cas d’arrivée des eaux pluviales en station d’épuration
(cas 2), avoir une vue globale de ce qui provient a la fois du pluvial et des eaux usées
pour en permanence ajuster le traitement de la station d’épuration tant du point de vue
de son efficacité environnementale qu’économique, est un aspect important, et dans ce
dernier cas, connaitre trés précisément la dynamique de la contamination et son niveau
peut permettre d’ajuster les procédés de traitement. Les deux besoins semblent donc
bien différents et justifient donc a priori des approches différentes.

Ces aspects font d’ailleurs partie des aspects stratégiques au jour d’aujourd’hui
pour le SIAAP, qui souhaite investir dans les années a venir dans la mise en place de
capteurs a haute fréequence dans son réseau et souhaite developper des modeles
déterministes mais aussi et surtout statistiques pour arriver a mieux prévoir en temps
réel les flux d’eau et de polluants qui arriveront en station d’épuration. Mes travaux
de recherche n’ont jusque-la pas eu pour sujet principal cette question.

Finalement, I’objectif initial de mes recherches qui était celui de développer des
modeles dynamiques des polluants a I’échelle locale ou a I’échelle du quartier meérite
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sans doute d’étre légérement réorienté pour correspondre mieux a des attentes
opérationnelles. Pour évaluer les effets d’une contamination plutdt chronique vers le
milieu naturel, il semble préférable d’avoir des modéles qui arrivent a prévoir de
maniere juste et plutét sur le temps long ce qui est apporté au milieu naturel. Par
contre, a des fins industrielles de gestion d’une station d’épuration, la mise au point de
modeles dynamiques de prévision des concentrations et des flux de contaminants au
sein des bassins versants urbains. Dans ce cas, ces modeles doivent vraisemblablement
intégrer aussi a termes une composante « eaux usées » puisque les eaux qui arrivent a
la station d’épuration comportent a la fois des eaux pluviales et des eaux USées.

10.3 Le « partenariat » et la confiance a instaurer pour rendre
utiles de nouveaux modéles

La question du « modele pour quoi faire et du modéle pour qui ? » est a 1’origine
d’une phase longue de réflexion qui m’a conduite a travailler aussi dans le domaine
des sciences humaines et sociales, en collaboration avec José-Frédéric Deroubaix,
chercheur au LEESU dans le domaine de la sociologie et des sciences politiques.

Je viens d’expliquer en quoi je percevais un décalage entre mon activité de
recherche et les besoins véritables en termes d’utilité sociale Ceci m’a conduite a me
demander ce qui fondait 1’utilité d’un modéle en dehors de la recherche : quelles sont
les conditions pour qu’il soit utile et quelle fonction est revétue par le modele (le
mode¢le n’étant pas forcément utile pour lui-méme) ?

En lien avec cette réflexion, voici quelles ont été mes activités d’encadrement et
d’animation de la recherche pendant ces dernieres années, toujours menées en
collaboration avec José-Frédéric Deroubaix, avec qui nous avons trouvé un terrain
fertile de production intellectuelle, & mi-chemin entre sciences pour 1’ingénieur et
analyses des politiques publiques:

- Encadrement de la thése de N. Chong sur les usages des modeles dans
le cadre du programme Piren Seine

- Encadrement des post-doctorats de Lorenza Tomasoni puis d’Hadrien
Commenges concernant les usages des modeles urbains et en particulier des
modeles intégrés

- Organisation d’une table ronde avec les partenaires d’OPUR concernant
leurs attentes en matiére de modélisation

- Réflexions dans le cadre du Labex « Futurs urbains » autour des
questions de modélisation

Pour ce mémoire d’HDR, je me bornerai a aborder cette question en donnant deux
exemples des recherches conduites qui illustrent les résultats obtenus autour des
usages des modeles dans le domaine de 1’eau a travers deux matériaux bien différents :
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e [L’observation des pratiques de modélisation des partenaires du programmes de
recherche OPUR au travers de I’organisation d’une journée atelier mélant chercheurs
et opérationnels du domaine de I’eau en mai 2016 a I’Ecole des Ponts.

e Le travail de terrain réalisé en lien avec Hadrien Commenges et portant sur les
usages et fonctions de différents types de modéles urbains (qualité de 1’air et qualité de
I’eau).

10.3.1 Journée d’échanges entre opérationnels du domaine de I'eau et
partenaires du programme OPUR (24 mai 2016) : Vers de nouveaux modéles
de recherche pour la qualité des eaux urbaines ?

La journée d’échanges entre opérationnels du domaine de I’eau et partenaires du
programme OPUR (départements de la petite couronne parisienne, SIAAP, AESN) a
permis un premier temps d’échange entre opérationnels du domaine de 1’eau
(potentiels utilisateurs direct ou indirect des modeéles) et ceux qui les produisent
(chercheurs du programme OPUR). Dans sa phase 1V, les aspects modélisation ont été
considérablement renforcés dans OPUR et a présent, les actions de modélisation sont
présentes principales au sein de 4 themes du programme OPUR :

® Emissions et dépdts atmosphériques
® Processus sur les surfaces urbaines
® QOuvrages de gestion a I’amont

® Processus dans le réseau

® Modélisation intégrée

Certains résultats obtenus au sein de ces themes ont déja été présentés dans les
parties précédentes et donc le lecteur a déja pu percevoir I’optique de ces travaux.

Etaient représentés lors de cette réunion : la Mairie de Paris, le Val de Marne, la
Seine-Saint-Denis, les Hauts de Seine, le SIAAP. Voici dans ’ordre les principales
préoccupations présentées par chacun des participants :

Pour la Mairie de Paris, les usages recherchés en matiere de modélisation
sont .

- D’étre capable de modéliser le réseau d’assainissement parisien, ce qui
présente certaines difficultés pour obtenir les bons forgages amont et aval du réseau.

- De pouvoir étudier les effets du zonage pluvial. Le zonage pluvial met en place
un systéme d’abattement systématique et dépendant de la zone considérée dans Paris
du premier volume de la pluie (entre 4mm et 16mm du volume abattu). L’objectif est
de limiter les déversements du réseau unitaire, qui sont censés étre fortement
responsables des charges polluantes déversées dans le milieu naturel. L’objectif
affiché par la Mairie de Paris est de zéro rejet a I’horizon 2050.

- De mettre en place de modeles 2D/1D pour les études de crues (meilleure
représentation des écoulements de surface)

Les points principaux de préoccupation sont donc :
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- Les inondations

- Les déversements unitaires

- Les ilots de chaleur urbains pour lesquels des solutions de type toitures
végetalisées semblent particulierement adaptées.

Concernant le Val de Marne, I’usage futur de la modélisation aurait plutot pour
objectif d’arriver a prévoir les volumes de déversement du réseau unitaire en temps de
pluie.

Actuellement, il existe un programme pluriannuel de mesures de débits. On
échantillonne environ 10 évenements par an, les prélevements sont asservis au débit de
maniere a pouvoir reconstituer des concentrations et des flux moyens. Les paramétres
analyses sont le pH, la conductivité, la DCO, la DBO5, les MES, le NH,4, le NTK, le
Phosphore, les HAP totaux, métaux, les analyses bactériologiques classiques
(entérococques intestinaux, E. coli)

Le Val de Marne insiste sur ’arrété du 21 juillet 2015 relatif aux systémes
d'assainissement collectif et aux installations d'assainissement non collectif, a
I'exception des installations d'assainissement non collectif recevant une charge brute
de pollution organique inférieure ou égale a 1,2 kg/j de DBOS5. Cet arrété précise que
les déversements issus du réseau unitaire en temps de pluie doivent étre inférieurs a
5% en volume ou en charge (choix en volume). Comme il est impossible de conduire
I’ensemble des mesures nécessaires a cet arrété et d’instrumenter tous les déversoirs
d’orage, le département souhaite surveiller les rejets par le développement de la
modélisation de la quantité (du réseau unitaire), ce qui est prévu par ’arrété (voir
Article 12).

La qualité des eaux est simplement déduite des résultats de la modélisation de la
quantité par une simple « regle de trois ». Cette démarche est jugée pour le moment la
meilleure existante car la modélisation de la qualité des eaux est jugée pour le moment
trop peu fiable et nécessitant des connaissances d’expert trop élevées pour Etre
réalisées en routine par les services opérationnels.

Pour la Seine Saint Denis, la problématique centrale concerne les inondations. Le
département possede plusieurs stations d’auto-surveillance : stations de surveillance
des rejets au milieu naturel (mesures du débit et de la turbidité en continu). Une loi de
corrélation turbidité — MES- DCO est utilisée pour évaluer les rejets. Avec ce type
d’information, il semble plus pertinent d’essayer de faire des bilans au mois ou a la
semaine.

Finalement une modélisation « qualité » complete et complexe ne semble pas utile
étant donné les contraintes réglementaires actuelles.

Pour les Hauts de Seine, les principales priorités sont la réduction des risques de
débordement de réseau et la maitrise des déversements vers la Seine et la Bievre. Une
autre priorit¢ est de limiter les déversements d’eaux usées dans le réseau d’eau
pluviale pour se conformer a I’arrété de 2015.

Concernant les modéles employés, ils sont tres simples, les plus homogénes et
documentés possibles car 1’objectif est leur mise a disposition du plus grand nombre
d’acteurs possible. Il est extrémement important que les hommes du métier remettent
sans cesse a jour le modele pour que celui-ci reste tout le temps a jour (en cas de
chdmage des installations par exemple)
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L’auto-surveillance est importante dans la mesure ou 85% des débits transféres au
SIAAP sont surveillés ainsi que 95% des déversoirs d’orage. Au niveau de la gestion
au quotidien, les modéles doivent étre facilement manipulables par tout le monde
(modeles en Excel préferés).

Concernant le SIAAP, la modélisation fait clairement partie des futurs enjeux
stratégiques. Le SIAAP possede depuis longtemps une interface qui permet de prendre
en compte les affluents depuis les différents départements au sein du modele MAGES
(Modele d’Aide a la Gestion des Effluents du SIAAP). A I’aide des données météo, le
SIAAP est alors en mesure d’effectuer des prévisions a 6 ou 24h et d’adapter les flux
d’eau qui arrivent dans les installations du STAAP. Mais pour le moment, ce modele
d’aide a la décision n’inclut pas de composante dédiée a la qualité des eaux urbaines.

Finalement, voici les différents éléments qui se dégagent de cette consultation des
acteurs opérationnels :

Nous observons des acteurs trés largement engagés dans la modélisation de la
quantité et non de la qualité. A ce stade, ils ne croient pas en une modélisation fine de
la qualité qui soit véritablement opeérationnelle et finalement ce constat est plutdt en
accord avec le constat que nous pouvons tirer du c6té des chercheurs.

La modélisation de la qualité est mise de coté pour deux raisons principales: un
manque de performance des modeles reconnu, une complexité de mise en ceuvre,
notamment pour avoir des données adéquates pour satisfaire les modéles de qualité
des eaux.

Il 'y a également un grand vide juridique autour des enjeux du pluvial. L’accent a
¢t¢ largement mis jusqu’a présent sur la contribution des déversoirs d’orage.
L’évolution de la réglementation serait sans doute susceptible de faire évoluer les
besoins a I’avenir.

En conclusion, on peut observer a premiére vue une certaine orthogonalité entre
les besoins exprimés par les opérationnels et les préoccupations poursuivies dans le
champ de la recherche puisque :

- Les besoins exprimés par les opérationnels sont plutdt du c6té de la

modélisation du réseau unitaire, et en particulier des déversoirs d’orage, et non du c6té
de la modélisation des eaux de ruissellement pluviales.

- Les opérationnels semblent plutét avoir besoin d’outils tres simples a
manipuler alors que nos efforts de recherche ont plutét porté sur le développement
d’outils a base physique tres détaillés.

Pour autant, je ne crois pas qu’il faille tirer des conclusions sombres de ce tableau
a un instant donné, qui peut effectivement refléter une certaine orthogonalité entre
développements dans le domaine de la recherche et préoccupations plus
opérationnelles. En effet, la modélisation a été tres fortement renforcée dans le cadre
d’OPUR que treés dernierement (dans la phase IV, méme si quelques travaux de
modélisation ont été réalisés dans les phases antérieures). OPUR est donc un
programme « jeune » sur le terrain de la modélisation, si on le compare au programme
PIREN-Seine par exemple. Cette phase OPUR est peut-étre justement le début d’une
aventure de co-construction de modeéles, premiere phase plutdt marquée par le
développement de modeles dans le champ de la recherche et non dans le champ
opérationnel, ce qui ne présage en rien des impulsions qui seront données aux travaux
de recherche pour les prochaines années.
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10.3.2 Quelles fonctions jouent les modéles urbains par rapport a la
prise de décision publique? Quel devenir de I'expert en lien avec les enjeux de
modélisation ?

Ce questionnement a été au cceur des travaux d’Hadrien Commenges, post-doc
financé par le Labex « Futurs urbains » et que j’ai co-encadré au LEESU.

La nouvelle gouvernance urbaine repose sur le fait de disposer de systemes
rationnels de gestion (Batty et al., 2012). Une partie de cette rationalité repose sur des
outils de modélisation numérique qui peuvent toucher au domaine de la qualité de
I’air, de I’eau, du transport, des réseaux d’assainissement.

Dans le cas des modéeles statistiques, ils s’appuient fréquemment sur la
connaissance d’un grand nombre de données qu’on essaie justement de relier entre
elles par un modele statistique.

Une part de la littérature insiste sur le fait que la modélisation ne serait pas
uniquement utile par les résultats qu’elle fournit, mais par 1’influence sur le processus
de décision lui-méme. La modélisation permettant d’éclairer 1’évidence du choix
(Clarence, 2002).De plus, les modeéles sont parfois entachés de nombreuses
incertitudes qui peuvent parfois, lorsque connues, relativiser fortement les résultats
obtenus avec le modele et pouvant conduire a une certaine méfiance des utilisateurs de
modeles.

Mais si les mode¢les ne disent pas la vérité, qu’est-ce qui justifie véritablement leur
existence ? Dans une perspective fonctionnelle, quel est véritablement le role que les
modeles assurent ?

Il 'y a véritablement un gap entre modélisateurs et politistes dans le domaine des
sciences sociales. Les uns se préoccupent techniquement de la validité de leurs
modeles mais peu de la maniére dont ils sont utilisés apres, les autres se préoccupent
de I'usage des modeles mais peu de leur véritable signification et véracité en termes de
résultats.

Les modeles sont des sortes d’objet —frontiere entre la décision politique et
I’expertise (Gieryn, 1983; Jasanoff, 1987). lls contribuent a la dépolitisation de la
décision publique en transférant la décision de la stricte décision politique a des
comités techniques.

Dans le cadre du travail post-doctoral d’Hadrien Commenges, les cas d’étude qui
ont été exploités lors de ce travail sont 1’élaboration du Plan de Prévention de
I’ Atmosphere (PPA), et la révision du Schéma Directeur d’Aménagement du SIAAP.
Les 2 terrains d’étude ont été conduits par 1’observation des comités techniques, et
I’analyse de la littérature grise.

- Pour les deux terrains d’étude, on constate qu’il y a un processus marqué par

différentes étapes qui est mis en place dans le processus de modélisation en lien direct
avec ’action publique : tout d’abord, il est nécessaire de déterminer ce qui est a
évaluer avec la modélisation, puis ensuite il s’agit de le modéliser.

Dans le cas du PPA, le bureau d’étude Burgeap est engageé sur la définition de ce
qui est a modéliser alors que 1’étape d’exécution de la modélisation, c’est-a-dire du
scénario qui a été defini conjointement est fait dans une seconde étape par Airparif.

Au sein des comités techniques, on constate peu a peu une anonymisation de la
contribution des uns et des autres. Le modele sert a cristalliser un consensus et il y a
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de moins en moins de points de désaccords qui ressortent du processus. L’existence
d’un unique compte-rendu dans ce type de réunion renforce le fait que les différents
intervenants autour de la définition du mode¢le parlent d’'une méme voix.

La modélisation intégrée est a mettre en relation avec le concept d’expertise
distribuée. Les deux terrains font apparaitre, dans le processus de modélisation, une
répartition des taches claire en apparence : 1/ un ensemble de mesures (mesures
réglementaires, planification d’infrastructures) est fixé ; 2/ ces mesures sont évaluées
avec les modeles de simulation. Cette séquence de deux étapes peut étre répétée
plusieurs fois jusqu’a obtention d’un ensemble de mesures cohérentes dont 1’impact
est évaluable. Pour la qualit¢ de 1’air comme pour la qualité de I’eau il faut
s’approcher de critéres de « bon état » fixés, en partie, par des directives europeennes
(OJEU 2000, OJEU 2008).

Nous avons observé 3 fonctions principales de la modélisation intégrée :
- Le cadrage : délimiter de maniére nette le champ de I’expertise et fixer le role

de chaque acteur.

- Lacréation de liens : créer des canaux relationnels entre les différents acteurs
du comité d’experts.

- La consolidation de I’expertise.

En fin de compte, la confiance partagée au sein du comité d’experts devient
possible par et au travers du modele. Le PPA illustre particulierement bien d’ailleurs
que la question de la validité du modéle n’est percue qu’au prisme de la confiance que
s’accordent les différents acteurs. La validité du modele est vue a priori au travers du
statut de celui qui produit la modélisation ou la pratique.

Finalement, I’objectif principal de ce travail était de comprendre 1’imbrication des
modeles dans des configurations d’expertise, de combler le fossé entre le
fonctionnement technique d’un modele et ses fonctions sociales pour 1’élaboration des
politiques publiques.

Les deux études de cas (air et eau) suggerent un changement dans la nature de la
multi-expertise : ni conflictuelle ni intersectorielle, nous avons observé dans les deux
cas une configuration entrelacée avec une communauté d’experts faisant usage de
modeles intégrés. De plus, nous avons mis en avant trois fonctions que jouent les
modéeles au sein de cette configuration d’expertise distribuée : cadrer, canaliser,
consolider. Les modeéles intégrés participent ainsi a la fabrication du consensus au sein
de la communauté d’acteurs et ils font paraitre cette communauté comme un acteur
indivisible.

Ce dernier point pose une question cruciale sur la nature de I’expertise. Pour
qu’une expertise existe, il faut pouvoir établir un lien clair entre les connaissances
spécifiques engagées dans I’action et leur auteur. En effet, la responsabilité associée a
un expert entre dans la définition méme de la qualité d’expert. Or, dans une
communauté d’experts qui construit une politique publique en contribuant a une
plateforme de modélisation intégrée, ce lien ne peut étre établi. Doit-on parler d’une
nouvelle forme d’expertise, ou s’agit-il d’une dilution de la qualité de I’expert au
profit d’une autre fonction ?

Ce travail a été valorisé sous forme de 2 publications: (Commenges et al., 2016a,
2016b).
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10.3.3 Bilan intermédiaire

Finalement si I’on rapproche les travaux conduits en collaboration avec
Hadrien Commenges de la journée d’échange avec les opérationnels du domaine
de P’eau, il semblerait que I’usage des modéles repose sur la mise en place d’
instances de co-construction.

Le rapprochement au sein de ces groupes de travail des chercheurs et des
opérationnels dépasse d’ailleurs largement le strict intérét du développement
d’un modéle et participe également (sans doute) a une fluidité dans le transfert de
connaissances entre les différents acteurs.

En reprenant une citation de Vincent Rocher du SIAAP :

« Les meilleurs modéles sont ceux qu’on critique »

On percoit bien que le fait qu’il y ait un lieu de discussion, de débat, de
discussion autour d’un modéle contribue a I’enrichir par I’utilisation qui en est
faite et fait finalement que les uns et les autres investissent pour utiliser 1’outil.

10.4 Les syst¢mes d’indicateurs de performance dans les éco-
cités en chine.

Dans le cadre du travail de post-doctorat d’Hadrien Commenges, nous nous
sommes intéressés au role de la modélisation urbaine dans la planification stratégique
ou la gestion des projets urbains dans un contexte franco-frangais, en lle de France. Ce
travail m’a mené a m’intéresser a la notion de « ville durable », terme aujourd’hui fort
utilisé, presque galvaudé, pour me demander ce qui définit et caractérise
I’aménagement urbain durable.

Ce travail de compréhension de I’aménagement urbain durable m’a conduit a
m’intéresser a 1’'urbanisme nouveau en Chine, et en particulier au concept d’éco-citeé.
Les éco-cités chinoises sont ’appellation donnée a de vastes quartiers (souvent
plusieurs centaines de milliers d’habitants) construits ex nihilo a proximité de grandes
villes chinoises. La question environnementale est devenue aujourd’hui centrale pour
la santé¢ des chinois, en particulier pour la qualit¢ de I’air, mais aussi pour 1’eau
(nombreuses ou il y a la problématique des inondations et problemes de qualité de
I’eau liée aux nitrates et phosphates) (Buckley and Piao, 2016). La question initiale a
laquelle nous avons souhaité répondre était la suivante : dans 1’élaboration du plan de
masse de villes nouvelles telles que les éco-cités chinoises, y a-t-il ou non ’'usage de
modeéles numériques a un moment ou a un autre de la phase de conception ou de
déploiement du projet ?

Nos recherches nous ont tout naturellement conduites sur le terrain de la ville de
Tianjin. Tianjin est le premier projet d’éco-cité d’envergure en Chine. C’est aussi la
premiére eco-cité a avoir commencé a accueillir des habitants. La dizaine d’années de
recul que nous avons a présent concernant cette éco-cité en fait un terrain d’étude
particulierement pertinent. Les premieres conclusions auxquelles nous sommes
parvenus constate la naissance d’une idéologie de développement urbain durable a la
chinoise, basé non sur des résultats de modélisation mais sur la mise en place d’un
systetme d’indicateurs assez élaborés, aussi appelés KPI (pour Key Performance
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Indicators). Pour 1’¢laboration du plan masse de Tianjin éco-cité, la rationalité des
choix effectués ne semble pas avoir ét¢ défendue par I’'usage de modeles numériques
mais par 1’établissement de ce systétme d’indicateurs, censé étre scientifiquement
fondé car relevant de différentes références scientifiques observées par 1’Académie
des Sciences Environnementales de Tianjin, désignée responsable de la mise au point
du systeme des indicateurs.

Bien sir, le plan masse de I’éco-cité construite autour d’un plan d’eau, la
disposition méme des différents quartiers censés réduire les déplacements en voiture,
ainsi que la mise en place de routes tres larges dédiées a des transports multi-modaux
et propres, suggere que 1’on est bien au coeur d’une éco-cité durable. Cependant, aucun
capteur et aucun systéme d’observation ou de mesure quantitatif ne semble avoir été
mis en place pour s’assurer que le systéme d’indicateurs allait effectivement pouvoir
étre respecte.

Dans la recherche de modeles plus durables pour le développement chinois, le
concept d« éco-cité » a été repéré comme un modele susceptible de fournir des
solutions aux problémes environnementaux, écologiques, et socio-économiques. Le
travail réalisé pendant le post-doc de Yinghao Li, dans le cadre du groupe transversal
« Modélisation et Dynamiques urbaines » du Labex apporte ainsi un nouveau
témoignage du projet sino-singapourien de 1’éco-cité de Tianjin a mi-chemin de
I’échéance de I’évaluation du projet fixée a 2020.

L’étude de terrain réalisée courant 2016 au sein de cette fameuse éco-cité fait
émerger ses atouts mettant au grand jour des discussions et analyses qui ont
néanmoins été ignorées jusqu’a ce jour. Il apparait au cours de ce travail que le mode
de gouvernance locale mis en place pour administrer la construction et la gestion de
I’éco-cité de Tianjin est un mode de gouvernance novateur pour la Chine. En
particulier, un bureau de I’environnement est entierement dédié au respect du systeme
d’indicateurs, lui-méme dédié a la durabilité selon les 3 piliers bien connus du
développement durable : durabilité environnementale, sociale et économique. De plus,
au niveau technologique, nous avons pu constater la mise en place de solutions
techniques innovantes susceptibles, si correctement conduites d’apporter des solutions
pour des villes plus durables: en particulier, I’énergie solaire est utilisée
systématiquement pour les batiments publics, les déchets font 1’objet d’un tri ayant
pour objectif la production d’énergie dans une usine de méthanisation dédiée, tandis
que la collecte des déchets par camions est remplacée par un systéme de collecte
pneumatique.

Cependant, les défauts, qui ne sont pas des moindres, fournissent également des
¢léments de débat sur la pertinence de la construction d’éco-cités en vue d’un
développement urbain durable. En effet, nous avons pu constater sur place un certain
décalage entre les objectifs initiaux des KPI et le manque voire [’absence de
monitoring destiné a vérifier I’efficience de ces indicateurs. De plus, lié¢ & la non
connaissance ou a la non-coopération d’un certain nombre d’habitants, les
infrastructures peinent a remplir leurs objectifs. C’est par exemple le cas du systéme
de collecte des déchets. Aujourd’hui, la plupart des batiments construits n’ont
finalement pas été connectés au systéme de collecte des déchets en place, car les
promoteurs ne sentaient pas une demande suffisante de la part des habitants pour
répercuter le surcolt. L’usine de méthanisation n’a pas pu étre mise en fonctionnement
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en raison de I’absence de tri suffisante des différents types de déchets (secs et
humides).

Au-dela du contexte strictement lié aux éco-cités, I’'implémentation d’un systéme
d’indicateurs de performance, la mise place d’une structure de gouvernance favorisant
le respect des contraintes environnementales, représentent des pistes intéressantes pour
un changement de paradigme dans 1’urbanisme chinois en général.

Ce travail a fait I’objet d’une publication en cours de publication dans la revue
China Perspectives.
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11 Les perspectives dans le domaine de la recherche

111 L’innovation dans le domaine de I’hydrologie urbaine

Mes réflexions portant autour de la modélisation des polluants par I’eau, puis
ensuite plus largement sur les questions d’usage des modeles et de construction des
villes m’ont progressivement conduite a progressivement remettre en question mon
positionnement par rapport & mon sujet de recherche.

Tout d’abord, il m’est apparu que la question de la contamination de 1’eau dépasse
largement les frontieres francaise ou européenne. Les questions liées a la pollution des
masses d’eau superficielles est 2 mon sens par exemple beaucoup plus briilante en
Chine qu’elle ne I’est a 1’ouest de I’ Europe avec des manques encore criants
concernant le traitement des eaux et donc des problemes de charge en azote et
phosphore dans les cours d’eau et retenues d’eau qui sont bien plus présents qu’en
Europe (Buckley and Piao, 2016). L’industrie est aussi a ’origine bien sir de la
contamination des masses d’eau pour certains polluants et il est estimé qu’entre la
pollution d’origine agricole et la pollution d’origine industrielle, environ 80% des
masses d’eau souterraines en Chine utilisées directement par des habitants seraient
impropres a la consommation car trés fortement polluées. Or, pour faire progresser ces
questions, il me semble que 1’étape de la modélisation n’est pas encore d’actualité.
Souvent, il faut commencer par mettre en place des campagnes de mesure pour
connaitre précisément les niveaux de contamination sur le territoire, en comprendre les
raisons, puis ensuite une stratégie pour éviter une telle contamination pourra étre mise
en place.

Au niveau national, il y a toujours bien sir des enjeux liés a la qualité des eaux
puisque la France ne se situe pas véritablement parmi les bons éléves de 1’Union
Européenne tant du point de vue de 1’état chimique et écologique de ses masses d’eau
de surface que de ses masses d’eau souterraines. D’aprés la synthese réalisée par
Eaufrance en 2013, seulement entre 35 et 40% des masses d’eau superficielles
atteignent le bon état chimique en 2013 sur le territoire. Le bon état est défini a partir
de l’analyse de 41 substances figurant sur les listes de polluants dangereux et
prioritaires de la DCE. Parmi ces contaminants, certaines sont plus présentes sous
forme particulaire, ce qui est le cas des HAP et des métaux comme nous 1’avons vu,
mais de nombreuses autres sont sous forme dissoute et c’est peut-étre pour cette
pollution que sont aujourd’hui les plus grands enjeux. En effet, si la plupart de mes
travaux ont plutot porté sur la pollution d’origine particulaire et qu’il y a encore a
réduire les pollutions de HAP et de métaux lourds dans I’environnement, la pollution
d’origine particulaire sera la plus « facile » a combattre, par exemple en mettant en
place des bassins de décantation comme celles qui existent pour les rejets autoroutiers
ou de périphériques, en chaque point de déversement des eaux pluviales. Aujourd’hui,
il existe aussi des solutions portatives qui sont des mini-chambres de décantation qui
peuvent étre disposées au niveau des chambres des avaloirs a I’entrée méme du réseau
d’assainissement pour bloquer la contamination par les contaminants particulaires des
la source en milieu urbain. En voici un exemple sur la Figure 46.
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Figure 46 Solution de rétention des polluants d'origine particulaire commercialisée par le groupe BioClean

Ce type de solutions, si entretenues réguliérement, pourrait permettre de réduire
significativement les déversements de ces polluants. Aujourd’hui, les travaux réalisés
dans le cadre du projet Roulepur montre qu’un des aspects limitant de ’efficacité de
ces techniques est la difficulté de maintenir le systeme opérant, en raison des
problémes de bouchages récurrents. Il est a noter que les travaux de modélisation
conduits dans le cadre de la thése de Yi Hong ont aussi clairement montré que la plus
grande partie de la pollution était plutdt transportée par des particules fines, voire tres
fines (médiane de taille & 2 microns ou 15 microns environ). La difficulté pour les
solutions de type « filtration locale » comme celle présentée plus haut réside donc bien
dans la nécessité d’arriver a stopper ces particules tres fines, tout en ne se bouchant
pas. Pour les techniques de type « bassin de décantation », la présence des particules
trés fines oriente vers le respect de temps de résidence longs afin que les particules
aient suffisamment le temps de décanter. L’apport de I'utilisation de mod¢les a base
physique tels que LISEM-SWMM peut justement aider a déterminer a 1’échelle d’un
quartier les endroits ou il est le plus pertinent de mettre en place de tels dispositifs,
parce que ce sont des lieux ou les apports de particules sont les plus importants.

Concernant la pollution sous forme dissoute, elle concerne des polluants tels que
les alkylphénols, les pesticides, les médicaments et plus généralement tout un
ensemble de molécules toxiques qui sont soit des perturbateurs endocriniens, soit
cancérogenes. La modélisation de ces polluants dans 1’environnement urbain est
beaucoup plus complexe que pour des polluants tres stables tels que les HAP ou les
métaux traces. Ils peuvent réagir entre eux et subir de multiples transformations selon
les conditions de pH, aquatique ou seche, dans le sédiment ou dans la colonne
d’eau....Pour ces polluants, la stratégie de développements de modeles d’érosion n’est
pas valable puisqu’elle ne peut étre appliqué que pour les polluants d’origine
particulaire.

De plus, concernant ces micropolluants dissous, les données sont beaucoup moins
fournies et surtout ne sont pas disponibles en continu. En effet, ’apport tout a fait
notable de la turbidité des eaux de ruissellement est de permettre d’évaluer les
concentrations des polluants d’origine particulaire par la connaissance de la relation
entre turbidité et concentration en matieéres en suspension et en faisant 1’hypothése
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d’une teneur qui est conservée en polluants pour les particules. Pour les polluants
d’origine dissoute, il n’en est rien car selon les conditions locales (de pH par
exemple), le ratio entre forme dissoute et forme particulaire peut étre fortement
modifi¢ d’un instant & [’autre et donc la turbidité est impuissante pour nous aider a
collecter des données en continu relativement a ces polluants.

Finalement, pour ces polluants d’origine dissoute, il n’est sans doute pas possible
de développer des modeéles fins et détaillés (il est déja extrémement difficile d’avoir un
niveau de performance acceptable pour les modeéles reproduisant les parametres
globaux car leur niveau d’incertitude est élevé). Il existe des tentatives pour estimer
les flux de contaminants d’un compartiment a 1’autre en milieu urbain (Gasperi et al.,
2014), mais aussi rigoureuses qu’elles soient, ces évaluations peinent a étre vérifiées
par l’expérience, les niveaux de concentration étant fortement variables d’un
événement de pluie a Iautre. Il peut é&tre plus pertinent sur ces aspects de travailler
directement sur la réduction des polluants a la source, par les changements de pratique
par exemple et de constater ensuite par des campagnes de mesures suffisamment
représentatives que 1’effet escompté est bien obtenu.

11.2 Quels modeles pour demain ?

Pour autant, je ne pense pas du tout que le développement de la modélisation
hydrologique de la qualité des eaux urbaines doivent étre laissée de c6té. En premier
lieu, il y a de forts besoins, en particulier dans le champ de la modélisation
hydrologique quantitative, comme ’ont témoigné les représentants des collectivités
locales d’lle de France dans la réunion OPUR dédiée a la modélisation. En effet, les
estimations qualitatives sont le plus souvent basées sur les estimations quantitatives et
il est donc nécessaire que ces estimations soient les plus justes possibles. De plus, il
est trés probable que nous ayons a faire face a I’avenir a des nombreux enjeux liés aux
quantités d’eau (augmentation des phénoméenes extrémes avec inondations,
augmentation et aggravation des périodes d’étiage), qui nécessitent d’avoir des
modeles quantitatifs performants.

Il 'y a aussi des besoins en modélisation de la qualité des eaux, mais les modéles
statistiques devraient devenir une priorité pour de futurs développements dans le
domaine de la recherche car leurs résultats peuvent étre supérieurs a des modeéles a
base physique lorsqu’on souhaite les utiliser a des fins de gestion et non avec une
visée prospective. Pour le développement de ces modeéles de maniére efficace, il est
nécessaire de mettre en place des campagnes expérimentales de mesures en continu et
qui soient de tres long cours, et si possible qui mesurent plusieurs parameétres afin de
pouvoir trouver des relations entre la pluie d’une part et les séries temporelles de
turbidité ou de concentration en polluants d’autre part . En effet, les algorithmes
d’apprentissage de type «machine learning » nécessitent de grandes quantités de
données. Au premier rang d’entre eux, on pourrait tout a fait imaginer a partir de
données en continu de débit, de turbidité¢ et éventuellement d’autres parametres
mesurés comme la température (qui peut renseigner sur la saison a laquelle
I’observation est effectuée) ou encore la conductivité (qui peut renseigner sur la part
des eaux de ruissellement et la part d’eaux usées dans un effluent urbain) mettre en
place un algorithme d’apprentissage de type réseau de neurones afin de prévoir une
série temporelle de turbidité dans un collecteur recevant les eaux d’un bassin versant
de plus ou moins grande taille. Ce type d’approche serait particuliérement utile a des
fins opérationnelles en raison de la rapidité de calcul d’une part et de la capacité
prévisionnelle de ce type d’algorithme.
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Concernant le besoin d’une modélisation hydrologique de la qualité a visée plus
prospective, il se fait sentir aussi d’une manicére criante et dans ce cas, 1’apport
méthodologique des algorithmes d’apprentissage ne sera que de peu d’utilité quand la
question posée a long terme (plusieurs dizaines d’années), repose sur des
modifications trés profondes de 1’occupation du sol et des usages sur les bassins
versants urbains. Les incertitudes concernant les évolutions possibles de qualité de
I’eau a I’avenir se posent de maniére d’autant plus marquées dans un contexte de
changement global. Si aujourd’hui I’augmentation des températures en Ile de France
est un fait sur lequel s’accordent les scientifiques, il n’en est pas de méme concernant
le régime des pluies (voir le rapport Météo France et de I’ Agence Parisienne du Climat
intitulé « Le changement climatique a Paris »). A I’heure actuelle, les différentes
simulations ne concordent pas pour savoir quel sera 1’évolution de ce régime des
pluies dans un contexte de changement climatique.

De plus, méme si I’évolution du régime des pluies était prévisible et concluait par
exemple & une augmentation du ruissellement et a une élévation du niveau des cours
d’eau moyen pour certaines périodes de 1’année dans certaines régions frangaises, il
n’est pas du tout évident que 1’on assisterait alors a une baisse des niveaux de
concentration en certains polluants. En effet, dans certains cas, une augmentation de la
pluviométrie pourrait diluer les concentrations en certains contaminants, dans d’autres
cas, le niveau de concentration pourrait rester constant puisque par ruissellement, les
apports aux cours d’eau pourraient aussi étre plus importants en cas d’augmentation du
volume des pluies. Enfin, I’augmentation du volume des pluies serait concomitante a
une augmentation de la population. Et dans ce cas, si les quantités émises par les
habitants changent, il est bien difficile de prévoir les effets sur les niveaux de
concentration. Nous avons pu faire ce type de constat dans le travail réalisé sur les
évolutions de concentrations en alkylphénols a I’horizon 2050 ou 2100 avec Mathieu
Cladiére.

Finalement, s’il s’agit de relier la modé¢lisation a des processus, afin de pouvoir
utiliser les modeles pour la prévision de long terme, quels modeles développer pour
arriver a répondre de maniere fiable a des questions de qualité de I’eau a 1’échelle d’un
quartier ou d’une agglomération ? Faut-il plutdt développer des modeéles tres simples
dont la simulation des polluants est directement relative au debit et dont on sait qu’ils
procurent des résultats partiellement faux ou bien faut-il préférer produire des modéles
fins perfectionnés mais qui ne peuvent étre maitrisés que par un nombre trés limité de
personnes et qui surtout nécessitent souvent une finesse des données d’entrée qui n’est
pas accessible pour un usage courant ?

Nous avons vu dans les parties précédentes que ni les modeles a base physique, ni
les modéles conceptuels actuels ne donnaient véritablement satisfaction. Dans un
premier temps, on pourrait essayer de tirer des lecons de la modélisation a base
physique conduite pour concevoir de nouveaux modeles conceptuels. Par exemple, la
capacité a modéliser correctement les concentrations dans les modélisations a base
physique, sans avoir de connaissance fine sur les stocks sur les surfaces urbaines, mais
plutbt et uniquement sur les caractéristiques des particules (taille, densité) et leurs
propriétés comme la vitesse chute, pourrait inspirer les modéles conceptuels pour y
injecter effectivement ces parameétres pertinents et nous sortir de 1’obsession de vouloir
comprendre et prédire le phénomene d’accumulation sur les surfaces urbaines. On
pourrait ainsi tester un modéle conceptuel qui serait basé sur plusieurs lois de
puissance fonction du débit dépendant des différentes classes de tailles de particules.
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Ces hypotheéses seront vraisemblablement testées dans la poursuite de thése de Saja El
Ali.

Mais peut étre ’avenir n’est finalement ni dans I’'une de ces options ni dans
I’autre.

En effet, un des enseignements concernant la modélisation de la qualité des eaux
que je tire de mes travaux de recherche est que la modélisation hydrologique de la
qualité des eaux ne doit pas étre développée « pour elle-méme » mais toujours au
regard des objectifs poursuivis (en termes de fonctionnement d’installations, en termes
de qualité écologique des milieux ou d’impact sanitaire). Or souvent, ces modeles ont
pour objectif de prévoir un niveau de concentration ou un flux de polluants (quantité
de polluant transférée au milieu naturel sur un temps plus long). Une fois, ce niveau de
concentration ou ce flux prédit, il n’est souvent pas bien facile d’en déduire quoi que
ce soit pour le milieu naturel, en dehors du fait que ce niveau de concentration est ou
non supérieur aux NQE, ce qui n’est pas forcément optimal concernant I’impact sur
I’environnement ou sur la santé humaine. En effet, la réaction environnementale ne
dépend pas uniquement d’un niveau de concentration mais de nombreux autres
parametres comme la biodisponibilité du contaminant, 1’effet cocktail entre différentes
substances, la composition de 1’écosystéme, qui sont des effets conjoints tres
difficilement pris en compte dans le cadre des NQE... On peut donc penser que les
NQE sont peut-étre la moins mauvaise des solutions trouvées pour affecter des seuils
quantitatifs a des substances individuellement dans I’environnement, mais on peut se
demander si cette approche est toujours la plus pertinente.

Par conséquent, il me semblerait pertinent a I’avenir d’aller encore plus loin dans
le décloisonnement des disciplines et de travailler sur une modélisation qui intégre
déja les effets sur le milieu, en intégrant par exemple des indices d’exposition des
especes, des prévisions épidémiologiques pour les populations du milieu naturel ou
humaine, peut-étre en développement des modeles hydrologiques de qualité des eaux
qui intégre les facteurs clés écologiques en jeu.

11.3 Mode¢les de qualité de Peau et biodiversité en zone
urbaine

La traditionnelle approche mécaniste en écologie consiste souvent en la
détermination des principaux groupes qui constituent I’écosysteme et en la manicre
dont ces groupes interagissent entre eux, avec les ressources nutritionnelles
disponibles, en lien aussi avec la physique du milieu et en lien avec les espéeces
« supérieures » qui peuvent ne pas étre représentées (poissons par exemple).

Un exemple typique de ce type de modele est le modele PROSE (Even et al.,
1998). Le modéle comporte un sous-module dédié a la modélisation de 1’évolution des
espéces chimiques et biologiques dans la colonne d’eau appelé RIVE et qui comporte
de nombreuses équations de type Michaelis-Menten pour prévoir les évolutions
conjointes des différentes variables. Le module RIVE est couplé d’une part a un
module hydrodynamique mais aussi a un module de transport qui détermine comment
solutés et particules sont transportés par advection et diffusés dans le milieu selon les
différentes conditions initiales imposeées au modele et facteurs de forgage.

Aujourd’hui, ces modéeles biogéochimiques qui modélisent les évolutions des
grands groupes d’espéces en présence ne comportent que trés rarement des modules
relatifs aux polluants et a leurs effets de longs termes. Les effets étant fortement
chroniques et ne portant pas toujours sur des évolutions sur les grands groupes
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d’espéces, il n’apparait pas pertinent a ce stade d’ajouter I’impact sur les especes des
contaminants a ces modeles, sauf justement pour simuler leur transport.

Pourtant la maniére dont les contaminants sont biodisponibles ou non pour les
étres vivants et la maniere dont ils sont métabolisés est une donnée fondamentale par
rapport & la question de la toxicité de ces contaminants.

De maniére a mieux relier toxicité potentielle ou perturbation potentielle de
I’écosystéme aux contaminants, il pourrait &tre tout a fait pertinent de relier une
approche fonctionnelle plutét qu’une approche par espéce a la quantité de
micropolluants déversée dans le milieu, et donc introduire dans les modeles une dose
d’interaction chimie-biologie. Sans pour autant que ces modeles soient reliés a la
question des contaminants, on voit de plus en plus apparaitre des modeéles de ce type
(Bruggeman and Kooijman, 2007).

Les questions qui se posent alors et qui me semblent laisser un champ tres ouvert
pour la recherche sont :

- Comment les communautés microbiennes de I’environnement sont-elles
influencées par les conditions spécifiques au milieu urbain (qualit¢ de [air,
composition chimique de I’eau et notamment polluants etc...)

- Comment se passe la métabolisation des polluants en fonction de la diversité
fonctionnelle observée, a la fois pour les macro-organismes et pour les micro-
organismes ?

- Y a-t-il une biodiversité caractéristique de I’urbain, en particulier chez les
micro-organismes ?

Ces questions sont tout a fait importantes pour la détermination des normes a ne
pas dépasser dans I’environnement, dans la mesure ou c’est I’effet d’un contaminant
sur I’environnement ou sur la santé humaine qui me semble étre le point saillant pour
la recherche et non son niveau de concentration.

Au-dela de la question environnementale, de plus en plus de travaux de recherche
se penchent sur la question de I’influence des micro-organismes sur la santé humaine,
et en particulier des organismes que nous abritons et qui constituent le « microbiome »
humain (Blaser, 2014). Le corps humain n’est pas seulement un organisme multi-
cellulaire, mais est constitu¢ d’une multitude d’organismes uni-cellulaires. C’est la
somme de ces organismes uni-cellulaires qui constitue le microbiome. Ainsi, les
récentes découvertes dans le domaine de la biologie moléculaire montrent que 1’état de
sant¢ d’un individu n’est pas seulement dii a I’état de son organisme mais de la
composition de son microbiome constitué¢ de I’ensemble des organismes unicellulaires.
Ceci a fait récemment ’objet d’un trés gros projet du NIH pour caractériser le
microbiome humain (Group et al., 2009), et arriver a déterminer sa composition et sa
variabilité.

Plus récemment, les travaux de recherche en biologie ont étendu la notion de
microbiome a 1’ensemble de 1’écosystéeme des micro-organismes @i sont dans
I’environnement immédiat de I’étre humain et donc en interaction avec ses cellules. Le
terme de microbiome a donc été étendu a I’environnement. Cette nouvelle conception
de la santé humaine reposant sur les microorganismes abrités et environnant est décrite
comme une véritable révolution. Jusqu’a aujourd’hui, les travaux sur le microbiome
environnemental ont pour la plupart des travaux initiaux porté sur les micro-
organismes dans 1’air (Be et al., 2015; Cao et al., 2014; Dybwad et al., 2014) ou a
I’intérieur des habitations (Lax et al., 2014).
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La plupart des contacts de I’individu avec son environnement passe par le toucher
et par la respiration. L’état de contamination des surfaces urbaines est donc importante
pour comprendre la composition du microbiome abrité par chacune ((Bahcall, 2015).
On voit d’ailleurs de plus en plus de travaux de recherche sur ce sujet, portant tour a
tour sur I’influence du microbiome particulier au métro sur la santé humaine (Leung et
al., 2014) que sur le microbiome que 1’on peut trouver dans le milieu urbain en général
et sur sa variabilité spatiale et temporelle. Ainsi des travaux récents comme ceux de
Chris Mason a New York, coordinateur du « Urban Microbiome Project » se consacre
a échantillonner de multiples surfaces urbaines fortement fréquentées pour voir quelles
sont les especes et quelles sont les fonctions assurées par les organismes de ces
écosystémes (Afshinnekoo et al., 2015). L’objectif poursuivi est d’analyser comment
ce microbiome est influencé par la composition de 1’environnement urbain considéré
et d’analyser si cela a une répercussion sur la santé humaine (en se basant sur des
études epidémiologiques). Si effectivement le microbiome urbain existe et joue un réle
par rapport a la sant¢é humaine et a I’environnement, se pose du coup la question
immédiate de I’impact de ce microbiome sur les contaminants (air, eau) en termes de
métabolisation et réciproquement d’impacts des contaminants et de leurs écosystémes
asociés sur ce microbiome. A 1’avenir, nous pourrions voir apparaitre des services
écosystemiques d’un nouveau type reposant sur le génie génétique du microbiome
urbain et sa manipulation afin de I’optimiser pour une meilleure « santé » de I’homme
et de son environnement.

113



12 Les « nouveaux » projets (partie confidentielle)

Finalement concernant les innovations dans le domaine des eaux urbaines, il me
semble que toutes les techniques alternatives pour limiter les émissions d’eau et de
polluants vers le milieu naturel, et visant a une gestion optimisée des ressources sont
intéressantes a considérer, a étudier et a comparer a nos techniques actuelles de
gestion des eaux urbaines qui continuent massivement a rejeter au réseau
d’assainissement. Aujourd’hui, le devenir de ces eaux est le plus souvent soit un
transfert vers la station d’épuration, soit un rejet vers le milieu naturel.

Les principaux inconvénients des techniques centralisées sont :
- Le colt en énergie, en consommables liés au traitement des eaux

- La capacité des stations qui peuvent étre surdimensionnées au quotidien mais
au contraire trop « petites » lors d’événements de pluie plus importants, ce qui entraine
des rejets massifs dans le milieu.

Au contraire les techniques dites alternatives sont intéressantes car :
- Elles peuvent avoir une capacité d’épuration locale des polluants.

- Elles permettent de privilégier des cycles courts et de restaurer un cycle des
nutriments plus proche du cycle naturel.
- Elles permettent parfois de réutiliser les eaux pour d’autres usages.

En réduisant les rejets vers les stations d’épuration, 1’eau peut étre réutilisée et
devient une ressource, soit pour la consommation des habitants proches, soit pour
produire des produits agricoles (production vivriére par 1’agriculture urbaine par
exemple), ou encore de 1’énergie.

Ainsi, la recherche dans le domaine de I’eau a de nombreuses voies ouvertes de
recherche pour I’avenir en se focalisant sur :

- La connaissance de la qualité chimique, biologique et de la physique des eaux.

- L’aide a la conception de dispositifs innovants qui permettent a la fois un
traitement amont et une réutilisation des eaux.

Dans le domaine de la recherche en lien avec I’urbain, il faut aujourd’hui
privilégier des approches holistiques, qui ne sont pas faciles a développer car faisant
appel a de multiples compétences. Ces approches ne doivent pas se limiter a la
question des eaux urbaines mais doivent étre beaucoup plus globales et doivent
intégrer plus largement la question de la gestion des ressources urbaines. Que ce soit
dans le domaine des innovations (et j’espére que les innovations présentées ci-dessous
vont I’illustrer correctement) ou dans le domaine de la modélisation, il faut joindre
I’eau aux questions liées a I’énergie ou a 1’agriculture par exemple.

12.1 Ec’eau dense

En septembre 2016, j’ai participé a la réponse a I’appel a projet européen du
programme H2020 portant sur les « Nature-based solutions in cities », projet conduit
au LEESU par Marie-Christine Gromaire, finalement non sélectionné en phase finale
de sélection.

Dans ce projet, il était question d’étudier un dispositif de type prototype pour une
gestion innovante des eaux de ruissellement de chaussée. Le concept fait actuellement
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I’objet d’un dépdt de brevet par ’ENPC, brevet co-détenu a parts égales par les trois
inventeurs : Marie-Christine Gromaire, Philippe Dubois, et moi-méme.

Il n’est donc pas possible dans ce mémoire d’HDR de discuter en détail et
techniquement ce qui est prévu dans le cadre de cette innovation, mais voici au moins
quelques grandes lignes :

L’objectif premier du projet est de lutter contre le risque d’inondation par le
stockage des eaux sous les voiries en contexte urbain dense et d’améliorer la qualité de
ces eaux de ruissellement urbaines par une épuration locale (les eaux de ruissellement
sont chargées en hydrocarbures et métaux lourds, ce qui pose probleme pour atteindre
les objectifs de bon état des masses d’eau superficielles au titre de la Directive cadre
sur I’Eau). Les autres objectifs de 1’innovation, tout aussi importants, sont de pouvoir
réutiliser ces eaux comme ressources pour de multiples usages, de favoriser ainsi une
gestion décentralisée et les circuits courts en matiére d’usage des eaux urbaines, mais
aussi de pouvoir réguler thermiquement les batiments aux alentours grace au procedé.
Ainsi, les eaux de ruissellement aprés épuration pourraient étre utilisees pour
I’agriculture urbaine, 1’arrosage de voiries pour lutter contre les phénomeénes d’ilots de
chaleur, mais aussi d’exploiter le potentiel énergétique de ces masses d’eau:
production de chaleur I’hiver et climatisation des batiments 1’été.

Nous avons en projet de tester le dispositif au sein de I’équipex Sense-city, mini-
ville sous une chambre climatique installée a proximité de I’Ecole des Ponts. Une
évaluation des flux d’eau, des aspects qualitatifs liés au stockage sous voirie de cette
eau et de I’efficacité du systeme d’épuration sera mise en place. En paralléle et sous
différentes conditions climatiques permises par la chambre climatique du projet Sense-
city, la possibilité de climatiser les batiments aux alentours et/ou de récupérer de la
chaleur sera évaluée.

12.2 PhyteaulLife

En septembre 2016, j’ai coordonné une réponse a 1’appel d’offre européen Life
2016 pour le LEESU en partenariat avec les groupes Suez et Eiffage et en
collaboration avec plusieurs autres chercheurs du LEESU.

Ce projet fait ’objet d’un accord de confidentialit¢ avec les sociétés Eiffage et
Suez consulting, c’est pourquoi cette partie-la de ’HDR doit rester confidentielle. Elle
ne sera pas exposée lors de la soutenance orale de ’HDR.

Concernant la contribution du LEESU que j’ai coordonnée et a laquelle j’ai
largement participé, elle concerne plus particulierement 1’idée initiale de 1’innovation
et sa conception technique, le descriptif des caractéristiques générales du dispositif, la
modélisation de I’infrastructure elle-méme et de ’impact du dispositif a I’échelle du
quartier ainsi que la mise en ceuvre de campagnes de mesures pour faire la preuve de
concept.

Voici un résumé des principaux éléments relatifs a la construction du
démonstrateur PhyteauL ife.

12.2.1 Enjeux environnementaux et éléments de contexte

Contexte environnemental global: I'urbanisation galopante, la pénurie en eau,
la dépendance excessive aux technologies centralisées
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Le démonstrateur proposé qui sera installé dans un immeuble d’habitation de taille
moyenne vise a diminuer la pression sur les ressources en eau avec un systeme de
phytoépuration opérationnel & mettre en place sur toiture qui permet la réutilisation
locale des eaux grises et des eaux pluviales. La construction de toitures végétalisées
est aujourd’hui devenue une stratégie courante pour améliorer la qualité¢ de
I'environnement urbain; le démonstrateur PhyteauLife s’inspire de cette technologie
déja acceptée pour I’aménagement urbain et I’améliore, pour répondre a la
densification urbaine, la pénurie en eau, et la nécessité d'une faible consommation
d'énergie et de solutions technologiques décentralisées pour la résilience urbaine au
changement climatique.

Bien que la plupart des villes modernes aient été créées autour de réseaux
hydrographiques existants (lacs, ruisseaux et rivieres), le cycle de I'eau en ville hérité
des hygiénistes du 19e si¢cle a pour objectif de canaliser et d’expulser 1'eau hors de la
ville. Face a la saturation des réseaux d’eau, les inondations dans les centres urbains et
la dégradation des écosystémes récepteurs, exacerbée par les changements
climatiques, les solutions doivent étre identifiées et déployées pour améliorer le
systeme existant.

Les approches actuelles vont de plus en plus au-dela de la vision purement
technique de l'ingénieur en hydrologie qui consiste a intégrer des questions connexes
comme la planification urbaine et la gestion du paysage, comme c’est le cas dans le
« Water Sensitive Urban Design » (WSUD).

Aprés le Livre blanc de la Commission européenne sur l'adaptation (2009), la
situation et I'évolution future dans le secteur de I'eau en Europe jusqu'en 2050 ont été
étudiés par le projet ClimWatAdapt (2010-2011) en termes de vulnérabilité a la
pénurie d'eau, aux sécheresses et aux inondations. L’adaptation au changement
climatique est considérée comme essentielle pour le secteur de I'eau. Par ailleurs, le
Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) estime que
"lI'eau et de sa disponibilité et de la qualité seront les principales pressions exercéees
sur, et les questions pour, les sociétés et I'environnement dans le changement
climatique” (GIEC Document technique "Changement climatique et de I'eau», juin
2008). Comme les ressources en eau deviennent de plus en plus limitées pendant les
longues périodes de sécheresse et d'évacuation des déchets devient de plus en plus
problématique, la réutilisation des effluents d'eaux usées, en particulier des eaux
grises, comme une ressource alternative d'eau va croitre en importance dans le monde
entier (Kim et al., 2007).

Pour les zones urbaines denses, certains pays confrontés a la pénurie d'eau ont
réutilisé les eaux grises depuis les années 90 pour la culture / irrigation a usage
domestique ou pour les toilettes (par exemple, le Japon, USA, Australie, Singapour).
De nombreux autres pays (Canada, Royaume-Uni, Allemagne, Suede ou Espagne)
réglementent déja les pratiques de réutilisation des eaux usées (Vijayaraghavan et al.,
2012) (Dixon et al., 1999). Ces pays ont publié pour la plupart des lignes directrices
pour la qualité des eaux usées traitées associées a des utilisations spécifiques
(irrigation par exemple), parfois associée a un traitement obligatoire et impose (par
exemple, I'Etat de Californie). Dans I'UE, seuls I'Allemagne, le Portugal et le
Royaume-Uni ont des recommandations ou des réglements spécifiques a ce sujet. En
France, la réutilisation des effluents d'eaux usées n'a été autorisée a des fins
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d'irrigation que depuis 2010. En 2015, I'Agence francaise pour l'alimentation,
I'environnement et la santé et sécurité au travail (ANSES) a compilé des niveaux
réglementaires de plusieurs pays et a émis des recommandations pour I'application de
la réutilisation des eaux usées.

De plus, l'urbanisation croissante se fait dans le monde entier au détriment des
milieux naturels; en Europe, plus de 80% de la population vivra dans les villes d'ici a
2020. Cette densification sans précédent exerce une pression insoutenable sur
I'environnement naturel. En tant que tel, un nouveau défi est donc la réintroduction de
la nature dans les villes. Reconnaissant I'importance de la biodiversité et la santé des
écosystemes pour leur survie, les villes d'aujourd'hui entreprennent de nombreuses
initiatives visant a utiliser et a conserver leur environnement de maniére efficace et
recréer des espaces verts d'importance écologique. Ces différentes actions sont
définies dans le contexte international de la Convention sur la diversité biologique et
le Programme des Nations Unies pour l'environnement, qui a récemment lancé le
Partenariat mondial sur les villes et la biodiversité pour aborder cette question dans un
forum mondial.

Enfin, la réduction de la consommation d'énergie au gaz a effet de serre plus faible
(GES) dans le monde entier est une priorité depuis le Protocole de Kyoto (1997) et est
le principal objectif de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements
climatiques (CCNUCC). Les économies d'énergie au sein des batiments, en empéchant
le gain de chaleur en été et la perte de chaleur en hiver a travers l'enveloppe du
batiment, font partie des éléments importants pour les économies d’énergie, comme en
témoignent 1’adoption de normes nationales plus strictes pour la consommation
d'énergie des batiments (par exemple, RT 2012 en France). La solution de
phytoépuration sur toiture telle que proposée représente une amélioration par rapport
aux toitures végétalisées classiques dans la mesure ou la réduction des GES sera
améliorée en combinant une meilleure isolation des batiments que pour une toiture
vegétalisée classique.

Comment le projet Phyteaulif répond a des directives et des
recommandations environnementales européennes

La solution innovante développée dans ce projet vient renforcer la mise en ceuvre
de la directive cadre sur I'eau (2000/60 / CE) (WFD), en traitant a la fois I'eau de pluie
et les eaux grises, ce qui contribue a une réduction des polluants prioritaires couverts
par la directive, tout en favorisant une utilisation plus durable de I'eau dans les zones
urbaines par une consommation optimisée. La phytoépuration contribue a réduire les
micropolluants, comme les métaux traces, les HAP et les produits de soins personnels.
Ce projet est également en phase avec les récentes lignes directrices de la Commission
sur l'intégration de réutilisation de I'eau pour la planification et la gestion de I'eau,
publiée en Juin 2016, favorisant la conception de solutions innovantes basees sur les
circuits courts. Cependant, les urbanistes et les décideurs environnementaux restent
préoccupes au sujet des garanties de qualité de ces solutions promouvant la
réutilisation ((Vijayaraghavan et al., 2012). PHYTEAULIFE, en ciblant les eaux
grises qui ont des niveaux inférieurs de contamination en matiere organique et en
macro-solides que les eaux usées domestiques dans leur ensemble, adoptera des
normes strictes selon les usages reconnus, en particulier les toilettes, la lessive, le
nettoyage de surfaces, l'arrosage.
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En outre, le systeme de phytoépuration sur toiture peut contribuer au
développement d’écosystémes spécifiques, aujourd’hui absents de toitures étanchées
classiques. Les plantations de toit peuvent devenir des abris naturels pour la faune, le
maintien d'une variété de plantes, les pollinisateurs et les invertébrés, et de fournir
I'nabitat et de nidification des endroits pour les oiseaux (Vijayaraghavan et al., 2012),
en ligne avec les directives Oiseaux et Habitats, également connu sous le nom de
Natura directive 2000 (directives 92/43 / CE et 79/409 / CE). La phytoépuration de
toiture peut également favoriser le développement des écosystémes aquatiques dans
les villes (et la protection des écosystemes en aval), I'amélioration du bien-étre des
résidents en réduisant le bruit et I'effet de microclimat urbain chaud et en offrant des
terrasses amenagées en plein air. Le développement des écosystemes de type zone
humide contribue également a renforcer les trames vertes et bleues, déja présentes
sous forme de techniques alternatives pour la gestion des eaux pluviales et les zones
urbaines de renaturation au sol. En tant que tel, le toit phytoépuratif renforce ces
réseaux en offrant un habitat supplémentaire disponible pour la vie aquatique et la
faune terrestres associés et de la flore.

En outre, I'innovation proposée contribue a la prévention des inondations par la
réduction systématique des premiers millimétres d'événements de pluie, en accord
avec les objectifs du Plan pluie Paris, par exemple, et la restitution différée au réseau
urbain, apres stockage préliminaire. Ce travail d’innovation alliant eau de pluie et eaux
grises, y compris leur traitement conjoint, contribuera a I'émergence d'un outil
spécifiqgue a géométrie variable, particulierement adapté aux contextes urbains
potentiellement vulnérables. L’écrétement du débit de pointe contribue aux objectifs
de la directive-cadre sur les inondations (2007/60 / CE) pour réduire le risque
d'inondation.

En ce qui concerne le secteur de I'énergie, la directive sur les énergies
renouvelables fixe des regles pour I'UE datteindre 20% d'énergies renouvelables,
cible a I’horizon 2020. A cette fin, les pays de I'UE ont fixé des objectifs nationaux
d'énergies renouvelables et les plans daction définis. Dans la solution de
PHYTEAULIFE, la récupération de la chaleur résiduelle des eaux grises et la
production d'énergie solaire va soutenir ces objectifs. De plus, le toit phytoépuratif
diminue chauffage et énergie dépensée pour la climatisation du batiment, plus encore
qu’une toiture végétalisée classique en raison de la présence accrue de 'eau. Par la
combinaison de récupération de chaleur, la production d'énergie solaire et une
meilleure isolation, cette innovation répond aux objectifs de la stratégie Europe 2020
sur le changement climatique et I'énergie, qui vise a réduire les émissions de GES, a
augmenter la part des énergies renouvelables et a accroitre I'efficacité énergétique.

Enfin, la Commission européenne travaille a améliorer I'environnement urbain
dans un certain nombre de facons, y compris par le biais de la législation
environnementale sur la qualité de I’air et I'eau, la régulation du bruit, la protection de
la nature et de la biodiversité, et a mesurer a promouvoir les infrastructures vertes,
entre autres. L'importance politigue de qualité de Il'environnement urbain est
démontrée par son inclusion dans le 7e programme d'action environnementale (7EAP)
sous la priorité Objectif 8, intitulé «Villes durables: Travailler ensemble pour des
solutions communes». La phytoépuration sur toiture peut devenir une partie de cette
stratégie, ce qui contribuera a produire de I'eau propre, la réduction du bruit et de la
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pollution de l'air par l'aide de toit plantation, I'augmentation de la nature et de la
biodiversité dans les villes.

12.2.2  Objectifs du projet

PHYTEAULIFE propose de déployer un démonstrateur a I'échelle industrielle a
énergie positive de phytoépuration sur toiture des eaux grises et des eaux pluviales
pour une réutilisation locale, pour la lutte contre la pénurie d'eau et la promotion de la
résilience urbaine face aux changements climatiques.

Les principaux objectifs du projet sont les suivants:

- Démontrer la viabilité et la fiabilité de la solution de PHYTEAULIFE in situ
comme solution de traitement de I'eau adaptée aux zones urbaines denses,

- Remplacer 45% de la consommation de I'eau du batiment avec la réutilisation de
I'eau traitée, réduire les rejets des eaux grises a 0% et la décharge au réseau des eaux
noires a 35%,

- Récupérer la chaleur potentielle contenue dans les eaux grises et produire de
I'énergie pour améliorer le comportement thermique et énergétique du batiment,

- Sensibiliser les résidents sur l'utilisation rationnelle de I'eau et de I'énergie et de
fournir un espace vert accessible qui fournit des services écosystémiques et soutient la
biodiversite,

- Adapter le processus de phytoépuration sur le toit, en capitalisant sur la
couverture végétale pour améliorer le microclimat urbain et la construction et favoriser
la résilience aux inondations,

- Intégrer la solution dans une approche systémique et holistique de conception a
I'échelle du batiment et du quartier.

Cette infrastructure verte repose sur une combinaison de technologies de I'eau, des
déchets et de I'énergie pour optimiser les ressources au niveau local:

- Des filtres de roseaux plantés pour traiter les eaux grises et les eaux de pluie in
situ pour la réutilisation et en vue de fournir des services écosystémiques pour les
résidents et plus largement le quartier d’implantation de la technologie,

- La collecte des eaux pluviales, le traitement et la réutilisation,

- Un systéeme de tuyauterie double pour séparer les flux de I'eau non traitée et
traitée,

- Récupération de la chaleur résiduelle des eaux grises par une pompe a chaleur,

- Des panneaux photovoltaiques pour produire de I'énergie solaire contribuent a
faire du systéme un systéme a énergie positive,

- Une (des) Unité (s) de compostage pour valoriser les biodéchets produits par les
ménages et les lits de roseaux.

- Le traitement de l'eau décentralisée vient a I’encontre du paradigme des eaux
usées incluant les eaux grises a destination de l'usine de traitement; la viabilité du
projet repose sur le développement d'un modeéle d'affaires basé sur la performance
plutdt que sur la production.

Le succes du projet est également assuré par la possibilité de collaborer et d’itérer
sur la conception du batiment avec les urbanistes et les architectes de la création de
I'opération de développement. PHYTEAULIFE abrite également un fort aspect
sociétal en cours de fonctionnement, comme le résident est a la fois un utilisateur et
co-producteur de la valeur du systeme, en signant une charte et en participant a
I'entretien.
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Les impacts environnementaux de PHYTEAULIFE seront étroitement surveillés et
modélisés aux niveaux de construction et de district pour soutenir la transférabilité et
la réplicabilité aprés le projet LIFE.

12.2.3  Actions et moyens mis en place

PHYTEAULIFE atteint ses objectifs globaux en créant une solution de type cycle
court pour les eaux grises et pluviales, afin de promouvoir I'efficacité des ressources et
la sobriété, et d'améliorer la résilience aux niveaux du batiment et du quartier.

1) Promouvoir la réutilisation de I'eau, la récupération d'énergie et de
recyclage des matériaux dans le batiment ou d'un quartier

Apreés le traitement local via phytoépuration, les eaux grises, combinées avec l'eau
de pluie sont recyclées pour une utilisation dans le batiment pour les chasses d'eau, les
machines a laver, le nettoyage et l'utilisation en plein air, qui représentent 45% de la
consommation d'eau domestique (Deshayes, 2015).

La chaleur résiduelle contenue dans les eaux grises est récupérée a l'aide de
pompes a chaleur pour préchauffer I'eau domestique.

Le projet comprend une (ou plusieurs) unité(s) de compostage pour valoriser les
biodéchets domestiques, ainsi que la biomasse produite par les lits de roseaux, pour
fertiliser le systéme si nécessaire et les espaces extérieurs sur la toiture et autour du
batiment.

2) Encourager de nouveaux modeles de gouvernance et d'affaires pour les
solutions décentralisées et I'économie circulaire

Des modéles d'affaires différents et variés, basés sur les différents services fournis
par le systeme de phytoépuration, seront testés pour faciliter la commercialisation des
solutions de gestion des ressources décentralisées, pivoter a partir d'un modele de
paiement orientée produit a I'une axée sur le service.

Un outil de démonstration 3D prendra en charge la co-construction de I'innovation
avec les habitants du quartier (voir I'action A2). Une charte de résidents en ce qui
concerne l'accessibilité, la sécurité et la performance du systéeme de phytoépuration
sera élaborée avec les parties prenantes, afin d'assurer la sensibilisation des utilisateurs
au sujet des avantages du systéeme et a la médiation de leur engagement avec le
systeme, ce qui contribue a sa bonne performance.

Un suivi métrologique fin a I’aide de capteurs mesurant les parametres physique,
chimique du systeme et les performances biologiques, y compris I'entrée de I'eau, la
production et la qualité, et la chaleur récupérée sera mis en place. Les données et les
meilleures pratiques seront partagées avec les utilisateurs et le grand public sur le site
Web du projet, ainsi que sur un écran dans l'entrée du batiment, encourageant les
comportements vertueux économes en ressources.

3) Créer des zones humides artificielles productives dans I’espace de toit sous-
utilisé

La phytoépuration est un processus de traitement naturel prouvé, mais ces
systemes occupent de I'espace au sol, une ressource limitée dans les zones urbaines
denses. Les marais artificiels ont été recemment développés comme des variantes de
toitures végétalisées, offrant une gamme de services écosystémiques, y compris la
rétention des eaux pluviales, la régulation du climat local et le soutien de la
biodiversité. Ce projet adapte la conception des zones humides sur toiture afin
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d'optimiser leur fonction de phytoépuration et de démontrer la viabilité du traitement
naturel dans les zones urbaines denses.

12.2.4  Les résultats attendus et quantifiés

Le projet génére des impacts a deux échelles: a I’échelle du batiment et du
quartier. L'évaluation repose sur une surveillance a grande échelle (qualité de I'eau a
I'entrée et la sortie, réutilisation de I'eau et consommation d'énergie, microclimat
urbain, usages réels du systeme effectués par des résidents).

1) Les performances en matiére d'eau: une réduction de 45% de la
consommation d'eau pour un ménage francais moyen est attendue. Le traitement in
situ devrait permettre d’éviter 4,8 tCO2éq / an.

2) La resilience face aux inondations: l'innovation réduit la quantité de
précipitations déversées dans le réseau d'environ 120 m3 / an pour le batiment type
modélisé soit prés de 60% des rejets d'un toit similaire non-équipé.

3) Performance énergétique: des économies liées a I'amélioration de I'isolation, a
la récupération de chaleur des eaux grises et a la production d'énergie solaire
contribuera a un bilan énergétique global du systeme de 26MWH / an, ce qui
correspond & 75% des besoins en eau chaude.

4) Contribution au microclimat urbain: la température du toit équipé sera
comparée a celle de plusieurs autres toits non équipés pour mesurer l'effet de
refroidissement et son évolution en fonction des différentes conditions climatiques,
des niveaux d'eau et de la hauteur de la végétation. Les bénéfices attendus sont de
I’ordre de + 1 a 3 ° C plus frais en été et plus chaud en hiver.

5) La valorisation des déchets: le compostage des biodéchets (déchets organiques
ménagers produits par les ménages et de la biomasse de roseau en exces) dans une
ville sans recyclage local contribue a perdre les objectifs de réduction, avec une
production attendue de 360 kg de compost par an.

6) La biodiversité: un coefficient de biotope de 0,39 vise a justifier la création
d'un habitat viable. La surveillance des taxa des insectes montrera comment I'habitat
s’inscrit dans les réseaux écologiques urbains locaux.

7) L'acceptabilité sociale: elle sera mesurée par le nombre de résidents qui
signalent un changement de comportement au cours du cycle du projet, en cherchant a
atteindre 50% des résidents ayant déclaré un changement de comportement cing ans
apres la fin du projet, et le nombre de personnes sensibilisées, mesuré par le biais du
site Web.

Enfin, si un seul toit équipé est susceptible davoir un impact négligeable sur la
qualité de l'air (en tant que telle, la surveillance ne comprend pas un indicateur de
performance de qualité de l'air), la littérature sur les toits végétalisés indique que leur
installation a grande échelle permettrait de réduire les concentrations de matieres
particulaires, ce qui contribue a une qualité urbaine améliorée de l'air.
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12.2.5 Le démonstrateur

Ce qui différencie ce projet des projets antérieurs

Le projet se distingue des procédés actuellement déployés par le secteur du
batiment, souvent mono-fonctionnels:

- Les batiments autonomes pour le traitement de 1’eau reposent généralement sur
des techniques d'assainissement au niveau du sol, comme les procédes anaérobies ou
des filtres plantés (par exemple, Flintenbreite éco-quartier a Libeck, Allemagne).

- La collecte des eaux pluviales est une solution mature pour un usage individuel
ou collectif (par exemple, I'éco-quartier & Verriéres le Buisson, France), mais en
géneral a un impact faible en raison de la réutilisation limitée.

- Les toitures végétalisées ont été massivement déployées, mais sont pour la
plupart mono-fonctionnelles (réduites a des avantages thermiques ou hydrologiques).
D'autres techniques a faible impact, des fossés plantés, servent principalement a
controler les eaux de ruissellement.

- D'autres technologies de traitement de I'eau innovantes, y compris la filtration sur
sable, le lagunage, le traitement biologique, et les filtres & membrane et les
bioréacteurs, sont souvent inadaptées a un contexte urbain dense.

Intégration architecturale et fonctionnelle du projet
Ce démonstrateur doit étre déployé au sein d’un éco-quartier construit par le
groupe Eiffage a Asnieres (92), avec une communication significative et I'implication
des parties prenantes. Le démonstrateur sera installé au sommet d'un batiment de taille
moyenne (7 étages, environ 100 résidents, 360 m2 de combles).
Description technique générale du systeme de phytoépuration sur toiture
Le systeme de toiture phytoépurative déecrit a la Figure 47 doit étre en mesure de

traiter I'ensemble des eaux grises du batiment, tout en ne surchargeant pas le toit du
batiment. Le toit sera partiellement accessible aux résidents.
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Figure 47 Schéma simplifié du traitement des eaux grises et de la récupération des eaux pluviales
au sein du projet PhyteaulLife et montrant les flux d’eau a l'intérieur du batiment

En amont de la phytoépuration, les eaux grises sont transportées sur le toit par 'une
pompe submersible pour eaux usees et stockées dans le premier réservoir, avec un
apport soigneusement contr6lé a la zone de prétraitement. En aval, I'eau de pluie
récoltée et les eaux grises traitées sont recueillies dans un second réservoir; cette eau
peut remettre en circulation pour maintenir I'eau dans le lieu du traitement. Apres
désinfection au chlore a la sortie de la seconde cuve, I'eau traitée sera réutilisée dans le
batiment équipé ainsi que la (les) construction (s) adjacente(s) car le systéme produira
plus d’eaux grises que nécessaire pour une utilisation dans le batiment équipé.

Procédé de phytoépuration

Nous proposons dans ce projet une solution de traitement en deux étapes, en
combinant I'écoulement vertical dans la zone de prétraitement (70 m?2) et un
écoulement horizontal dans la zone de traitement (130 m).

Dans la zone d’écoulement vertical, I'eau est introduite & la surface du substrat,
coulant verticalement vers un drain placé au-dessous du substrat. Les filtres verticaux
ont la propriéte de conserver les matiéres particulaires et les micropolluants, de réduire
la teneur en phosphore et peuvent dégrader la matiere organique. Bien que leur
épaisseur habituelle (70-80cm) soit prohibitive, les filtres verticaux peuvent étre
adaptés a la toiture en utilisant des matériaux innovants (par exemple, la calcite, la
tourbe, I'alumine, charbon actif) pour réduire I'épaisseur du substrat.

Dans la partie de phytoépuration horizontale, l'eau coule latéralement et
horizontalement jusqu’a atteindre l'autre extrémité du systeme. Les filtres horizontaux
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réduisent l'azote, le phosphore et la contamination microbienne, pour des gammes
d'épaisseur de substrat de 5 a 30 cm.

A la lumiére des mérites respectifs des techniques d'‘écoulement horizontal et
vertical, la solution de PHYTEAULIFE combine les deux techniques dans un systéme
de traitement en deux étapes:

1) Prétraitement: Un niveau supérieur est équipé d'un filtre vertical avec un
substrat et une épaisseur de 0,3 m environ.

2) Traitement: Un niveau inférieur est equipé d'un filtre horizontal sur une mince
couche de gravier, pouzzolane ou tapis flottants de filtrage. L'assemblage de vegétaux
(de massues roseau, jacinthes d'eau, joncs, carex ...) sera déterminé en fonction des
conditions climatiques et de la facilité d'installation et d'entretien, favorisant la
diversité sur la monoculture, la couverture a I'année a des fins esthétiques, et une
grande tolérance aux inondations.

Les deux zones nécessitent un entretien conforme pour ne pas subir de colmatage.

Les estimations préliminaires de la charge sur le toit pendant un temps sec et
humide sont compatibles avec ceux habituellement rencontrés par les constructeurs
pour les toits verts semi-intensifs (inférieure a 600 kg / m?2).

La récupération de chaleur par le systeme de chauffage de l'eau

Le potentiel thermique de récupération de chaleur des eaux usées provient
principalement des eaux grises. Dans le démonstrateur, en amont de la phytoépuration,
les eaux grises sont collectées et stockées dans un premier réservoir, ou leur
température peut varier entre 18 et 38 ° C avec une moyenne de 30 ° C. Cette eau sera
utilisée comme source de chaleur pour augmenter la température d'une boucle d'eau
froide a 20-30 ° C. L'eau froide passe ensuite par une pompe a chaleur ou elle est
chauffée a 55-60 ° C pour alimenter le réservoir d'eau chaude du batiment, complétant
son réseau de distribution d'eau chaude interne.

Attendues du projet

Ce démonstrateur a I'échelle industrielle peut économiser entre 70 a 100 litres
d'eau potable par personne et par jour (Deshayes, 2015); I'eau de pluie apportée au
systéme augmente de plus I’économie d’eau réalisée. Le démonstrateur sera connecté
a d'autres batiments pour accroitre I'impact de la rentabilité et de I'environnement de
I'innovation, en favorisant les synergies d’économie des ressources jusqu'a 30L par
jour et par habitant dans 3 batiments adjacents.

Le démonstrateur sera également a énergie positive, grace a la récupération de la
chaleur résiduelle de I'eau grise en utilisant un échangeur de chaleur des eaux grises,
en amont du systeme de phytoépuration. Cette récupération d'énergie est estimée a
39MWh par an, ce qui s’ajoute a I'effet de I'isolation thermique (& calculer en fonction
des températures mesureées et les dépenses de chauffage pendant le fonctionnement du
batiment).

A I'échelle de IMlot urbain, le bien-étre des habitants peut étre amélioré avec un

espace végetalise accessible sur le toit, des temperatures plus fraiches d'été de -1a -3 °
C, et l'intégration a la trame verte et bleue dans I'environnement urbain.
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13 Conclusion et bilan personnel

"Je ne me demande pas ou ménent les routes ; c'est pour le trajet que je pars.” -
Anne Hebert

Jespére que cette HDR refléte bien ce a été mon parcours pendant ces six années
de recherche au LEESU : la recherche d’une voie (ou d’un chemin).

J’ai positionné mon activité de recherche pendant ces quelques années dans le
domaine de I’hydrologie urbaine, m’intéressant fortement aux processus de transfert
des contaminants en ville. Je suis convaincue depuis longtemps de I’importance de la
question de la contamination par les micropolluants dans I’environnement urbain, tant
pour la qualité de I’environnement dans lequel nous vivons au quotidien que pour des
questions de santé publique. En effet, nous sommes aujourd’hui dans I’incapacité de
connaitre précisément les causes précises des cancers environnementaux par exemple.
Voulant mettre a profit mes compétences en modélisation et concernant le formalisme
mathématique pour aider a mieux comprendre la production et le transfert des
polluants dans l’environnement, j’ai essayé de tester de nouvelles approches tant
expérimentales que dans le domaine de la modélisation.

J’ai donc tenté d’explorer des voies différentes pour essayer d’apporter une
solution satisfaisante a la question de la modélisation des contaminants liés au
ruissellement pluvial dans les zones urbaines. Pour cela, j’ai di acquérir des données
expérimentales veéritablement adaptées a cet objectif de modélisation (c’est-a-dire
autant que possible des données distribuées et a haute fréquence) et développer des
techniques de mesure innovantes. Si la modélisation a base physique a permis des
avancées tout a fait consequentes a mon sens concernant la compréhension des
processus, nous sommes encore loin d’avoir un modéle totalement satisfaisant a
I’échelle de bassins versants urbains et véritablement utilisable dans un contexte
opérationnel.

Finalement, au fil du temps, je me suis questionnée et peu a peu rendue compte
qu’il était peut-étre «un peu trop toét» pour aborder ainsi un tel sujet, ni les
techniques expérimentales ni les modéles n’étant aujourd’hui totalement préts pour
relever ce défi. Cela m’a aujourd’hui conduite & revoir mon positionnement
scientifique.

En effet, lectures et rencontres m’ont ouvert les yeux sur les enjeux cruciaux se
jouant aujourd’hui au niveau planétaire par rapport aux questions d’eau. Mon
implication autour de la question urbaine en Chine m’a fait prendre conscience
concrétement des enjeux colossaux qui existent dans ces domaines dans les pays en
développement urbain rapide. En particulier, ’accroissement de la population et le
changement global ne font qu’accroitre la pression sur le milieu et les ressources et il
nous faut donc étre plus inventif pour relever les challenges relativement a
I’approvisionnement en eau de qualité adaptée des habitants des villes. Il y a un donc
vrai enjeu autour de la réduction de la consommation d’eau et que d’autres modes de
gestion des ressources en eau, plus décentralisés, font certainement partie des voies
d’avenir. Tout comme il y a aussi de grands enjeux en matiére de prévision des
inondations, mais aussi des périodes de sécheresse, qui sont des évenements de plus en
plus fréquents dans le contexte de changement climatique global.

Ceci a orienté mes réflexions vers le fait que la modélisation telle que pratiquée
dans mon activité de recherche ne serait peut-étre pas un moteur d’évolution fort pour
le secteur de I’eau et qu’elle était surtout vouée a servir des besoins réglementaires
parfois peut étre excessifs (je pense en particulier aux normes communautaires),
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parfois peut étre inefficaces, et en tout cas souvent les préoccupations des pays les plus
riches, pour lesquels les questions liées a des besoins relativement immédiats et vitaux
liés a la ressource en eau ne sont pas les plus prégnantes.

Aujourd’hui, je pense plutdt que c’est véritablement en travaillant sur des solutions
innovantes, qui puissent étre mise en place par les collectivités dans 1’aménagement
urbain a un colt faible que les questions liées a 1’eau peuvent progresser. La
recherche me semble devoir jouer ce role de catalyseur de 1’innovation, sur des sujets
comme 1’eau qui ne sont pas habituellement considérés (a tort) comme ceux ou on
peut conduire le plus d’innovation en zone urbaine. De plus concernant la
modélisation a I’échelle des bassins versants urbains, il semblerait que le premier point
a faire progresser est avant tout la modélisation quantitative de ces bassins versants

Aprés ce temps consacré a la modélisation des micropolluants en zone urbaine, je
percois 3 types d’évolution possibles de mes activités : Soit en restant dans le domaine
de la recherche et en travaillant de maniere interdisciplinaire avec exploitants,
amenageurs et batisseurs de la ville, a de nouvelles solutions innovantes en matiére de
gestion des eaux (j’en ai brieévement exposé deux dans ce mémoire d’HDR), soit en
changeant radicalement de sujet de recherche. Par exemple, mon golt pour les
sciences du vivant pourrait étre un fil directeur de cette reconversion. En particulier, il
y a de vraies questions en suspens qui mélent aujourd’hui micropolluants dans les
eaux ou dans I’air et écotoxicologie ou impacts sanitaires sur la sant¢ humaine. Enfin,
il m’arrive d’envisager de quitter la recherche pour me consacrer a 1’action dans le
domaine de la recherche, de I’innovation ou de 1’environnement. En effet, nous
sommes parfois dans une relative urgence a mettre en place des solutions concrétes et
il me semble que I’expertise acquise pendant ces années au LEESU pourrait contribuer
a une mise en ceuvre avertie et efficace des politiques publiques dans le domaine de
I’eau et/ou de la santé et de I’environnement.
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2011
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and Bruno Tassin. “Should Intermittency of Small-Scale Turbulence Be Taken into Account for
Large Scale Chemical Modelling in Lakes?” In Second IWA Symposium on Lake and
Reservoir Management, Grenada (Spain), 43-56. Granada, Spain, 2011. https://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-00663302.

Bonhomme, Céline, and Pierre Sochala. “Small-Scale Physical Modelling of Runoff and
Particle Transport on a Road Configuration.” In International Conference on Urban Drainage,
0-0. Brazil, 2011. https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00663306.

Cladiere, Mathieu, Johnny Gasperi, Catherine Lorgeoux, Céline Bonhomme, Cécile
Mirande-Bret, Vincent Rocher, and Bruno Tassin. “Urban Cycle of Alkylphenol and Bisphenol
a: The Case of Paris.” In 13th EuCheMS International Conference on Chemistry and the
Environment (ICCE 2011). Zurich, Switzerland, 2011. https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
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These

Turbulences et ondes en milieu naturel stratifié. Deux études de cas : étude du mélange
turbulent et des ondes internes du lac Pavin (Auvergne, France) ; influence des ondes de
Rossby sur la concentration en chlorophylle de surface dans l'upwelling du Pérou, Céline
Bonhomme, Sciences de l'ingénieur [physics]. Université Paris-Est, 2008. Francgais.

132


https://hal-enpc.archives-ouvertes.fr/hal-00818260
https://hal-enpc.archives-ouvertes.fr/hal-00806137
https://hal-enpc.archives-ouvertes.fr/hal-00806137
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00663310
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00663310
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00498058v2
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00498058v2
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00498058v2

16 Encadrement de Theéses, stages et post-doctorats

Theses — Participation au co-encadrement :

These de Massoud Fallahshorshani (2010-2014) Directeur de these Christian Seigneur
(ENPC/CEREA). Co-encadrement : Céline Bonhomme et Michel André (IFSTTAR)

Thése de Yacine Mezemate (2011-2014) Directeur de thése : Daniel Schertzer (LEESU).
Co-encadrement : loulia Tchiguirinskaia (LEESU)

Thése de Mathieu Cladiére (2009-2013) . Directeur de thése : Bruno Tassin (LEESU). Co-
encadrement : Johnny Gaspéri, Catherine Lorgeoux, Céline Bonhomme (LEESU)

These Yi Hong (2013-2016). Directeur de thése: Ghassan Chebbo (LEESU). Co-
encadrement : Céline Bonhomme(LEESU)

Thése Saja El Ali (2014-2017) Directeur de thése : Ghassan Chebbo (LEESU). Co-
encadrement : Céline Bonhomme

These Natalie Chong (2015-2018) Directeur de thése : Régis Moilleron (LEESU). Co-
encadrement : Céline Bonhomme.

Theéses : Participation a des comités de these :

Thése de Meriem Labbas (IRSTEA). Directrice de thése : Isabelle Braud, soutenue en
2014

Thése de Michel Duhalde (IFREMER) : Directeur de thése : Olivier Guyader, soutenue en
2015

Encadrement de post-doctorants :

Post-doctorat de Lorenza Tomasoni (2012-2013) Co-encadrement avec Joseé-Frédéric
Deroubaix

Post-doctorat d’Hadrien Commenges (2013-2014) Co-encadrement avec José-Frédéric
Deroubaix

Post-doctorat de Yinghao Li (2015-2017) Co-encadrement avec José-Frédéric Deroubaix

Post-doctorat de Yi Hong (2017). Co-encadrement avec Ghassan Chebbo

Encadrement de stages :

2006

Julien Fléchard : Stage scientifique 1A ENPC,
2011

Clovis Ravion :Stage scientifique 1A ENPC.
Thibaud Roth : Stage scientifique 1A ENPC

2012

Benjamin Grenault: Stage scientifique 1A ENPC
2013

Cécile Pons : Stage scientifigue 1A ENPC
Guillaume Boutin : Stage scientifique Ecole centrale Nantes
Thibaud Allain : Stage scientifigue ENPC

2014

Saja El Ali ;: Stage de M2

Zakia Benrezkallah : Stage de licence UPEC
2015

Anna Le Cerf : stage scientifique 1A

Sonia Zerhouni : stage scientifique 1A

Xavier Debade : stage de Master M2 SR2| (Lyon)
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17 Implication dans ’enseignement

Mon implication dans 1’enseignement a concerné :

- Une implication dans le cursus de la formation des ingénieurs de
I’école : ‘
o Conception du Cours d’ouverture en 1° année du cursus d’ingénieur de
I’ENPC : Introduction aux Sciences du Vivant (15H)
- Une implication dans 1’enseignement en master
o Conception du cours du M2 SAGE : Modélisation des hydroécosystemes
continentaux (30H).

Pour I’école des Ponts, j’ai participé de 2010 a 2012 au cours Approfondissement
Eau du département VET en étant co-responsable de ce cours avec Bruno Tassin.
Dans ce cas, il s’agissait de reprendre une partie du cours tout en ayant un
investissement nouveau et original d’un projet aupres des éléves (notamment suivi du
débat public pour ’aménagement de la zone de la Bassée)

Puis a partir de 2014, mon implication dans I’enseignement a été plus forte dans la
mesure ou j’ai eu I’opportunité de créer deux cours sous ma responsabilité :

- De 2014 a aujourd’hui : cours de modélisation des hydroécosystémes dans le
cadre du master SAGE (niveau M2)

Au sein du master SAGE, le cours de modélisation des hydroécosystemes
continentaux vise a donner aux étudiants les réflexes a avoir pour la création et/ou
I'utilisation de modeles d'hydroécosystemes.

Les notions suivantes sont abordées:

-typologie des modeéles: déterministe, stochastique, stationnaire, non stationnaire,
modeles individus-centrés...

- structure et dimension des modeles

- schémas numériques et résolution des équations différentielles (Euler, RK4...)

- relation modéle- données, notion de calibration et validation d'un modéle

- principes sous-jacents aux modeles écosystémiques de riviere, de lac et de bassin
versant

- réalisation d'un projet de modélisation et analyse bibliographique

- De 2016 a aujourd’hui : cours de sciences du vivant en premiére année du
cursus d’ingénieurs de 1’Ecole des Ponts. Ce cours d’introduction aux sciences du
vivant est proposé en module optionnel dans 1’enseignement de premiere année de
I’Ecole des Ponts. Il a lieu d’avril a mai 2016 sur 6 séances de 2h30 et inclut un projet
d’initiation a la recherche d’environ 50 heures pour un groupe de 6 éléves..

Aujourd’hui, les enjeux technologiques majeurs dans le domaine des sciences du
vivant font de plus en plus appel a la formation d’ingénieurs généralistes, comme ceux
de I’Ecole des Ponts. De plus, certaines des thématiques d’avenir de recherche des
laboratoires de 1I’Ecole, par exemple les mathématiques et 1’informatique appliquées a
la biologie (génétique, génomique, neurosciences, big data) et a la santé (thérapie
cellulaire, diagnostic moléculaire, e-santé), la bio-mécanique et les biomatériaux, les
biotechnologies pour I’environnement et 1’énergie peuvent avoir un lien fort avec les
sciences du vivant.
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Les solutions dans les domaines de la transition énergétique et de la santé
demandent une approche interdisciplinaire afin de favoriser I'émergence de nouveaux
concepts et de ruptures technologiques. Les biotechnologies constituent un secteur
¢conomique d’avenir, porteur d’emplois. La contribution des ingénieurs, grace a leurs
connaissances approfondies en mathématiques et en physique, sera déterminante pour
développer le passage de I’innovation au stade industriel. Il est donc nécessaire que
leur formation leur fournisse un socle de connaissances essentielles en Biologie pour
comprendre les problématiques liées aux biotechnologies et pour certains d’entre eux,
orienter ensuite leur activité professionnelle vers ce secteur.

L’objectif de I’enseignement proposé est de fournir aux éléves, grace a un socle de
connaissances en biologie, les bases nécessaires pour comprendre les enjeux actuels
des biotechnologies et en quoi consistent les métiers de 1’ingénieur dans ce domaine.

Le cours a fait appel dans sa version 2016 a un certain nombre d’intervenants
extérieurs que sont Hélene Morlon (ENS), Matthieu Caruel (UPEC), Tony Lelievre
(ENPC), Willy Supatto (X), Yann Fleureau (X, entreprise), Christophe Pallier (CEA)
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Abstract

Methods for simulating air pollution due to road traffic and the associated effects on stormwater runoff quality in
an urban environment are examined with particular emphasis on the integration of the various simulation models
into a consistent modelling chain. To that end, the models for traffic, pollutant emissions, atmospheric dispersion
and deposition, and stormwater contamination are briefly reviewed and the level of detail needed for the specific
application is discussed. The present study focuses on the implementation of a modelling chain for an actual
urban case study, which is the contamination of water runoff by cadmium, lead and zinc in the Grigny urban
catchment near Paris, France. First, traffic emissions are calculated using the CopCETE emission model with
traffic inputs. Next, the atmospheric dispersion of pollutants is simulated with the Polyphemus line source model
and pollutant deposition fluxes in different subcatchment areas are calculated. Finally, the SWMM water
quantity and quality model is used to estimate the concentrations of pollutants in stormwater runoff. The
simulation results are compared to mass flow rates and concentrations of Cd, Pb, and Zn measured at the
catchment outlet. The contribution of local traffic to stormwater contamination is estimated to be significant for
Cd and, to a lesser extent, for Zn, but negligible for Pb. The results demonstrate the importance of treating
distributed traffic emissions from major roadways explicitly since the impact of these sources on concentrations
in the catchment outlet becomes negligible when those traffic emissions are spatially averaged over the
catchment area.

Keywords

Integrated modelling; Stormwater; Traffic; Emissions; Air pollution; Runoff.

1 INTRODUCTION

Traffic is a major source of pollution in cities and near highways. Therefore, it is essential to assess the
impact of road traffic on air and stormwater pollution. To that end, numerical modelling is needed to
estimate the contribution of on-road vehicles to pollutant concentrations in air and water and to
provide the basis for the design of efficient emission reduction strategies. Models have been developed
to address the various components of this environmental system: traffic, emissions, atmospheric
pollution and stormwater pollution. Current traffic models can predict the position and kinematic
parameters of the vehicles with various levels of detail. Emission models can estimate the amount of
different pollutants emitted by vehicles, albeit with some uncertainty (Smit et al., 2010). The
dispersion of pollutants in the atmosphere can be simulated using atmospheric dispersion models
available for application at a variety of spatial scales and with different levels of detail (Holmes et al.
2006; Zanneti 1990; Sportisse 2009). A fraction of the air pollutants deposits to surfaces by dry and
wet processes. These pollutants may then be entrained by the water runoff during rainfall events,
which can be simulated by hydrologic models. If models have been developed, applied and, to some
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extent, evaluated for each of those components, the integration of all those components to simulate the
impact of road traffic on air and water pollution has been very limited to date.

Some modelling systems linking traffic flow, emissions of air pollutants and air quality modelling
tools have been developed (e.g., Lim 2005; Schmidt and Schafer 1998; Hatzopoulou 2010). Although
a large amount of work has been conducted to link atmospheric pollution to surface water
contamination at regional and global scales for environmental issues such as acid deposition, mercury
contamination and nutrients inputs causing eutrophization of water bodies, little attention has been
paid to linking air and water pollution in urban areas. Since similar pollutants (e.g., polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHSs), metals) are regulated for air and water quality, it seems essential to
treat air and water contamination globally when addressing the environmental impacts of major
sources of those pollutants. For example, it has been estimated that 57-100% of the trace metal load on
urban surfaces is impacted by atmospheric deposition in the Los Angeles basin (Sabin et al., 2005).
Traffic exhaust emissions are a major source of atmospheric pollution in urban areas, and in addition,
tyre, brake, and road wear lead to the release of particulate pollutants, which are transported by
stormwater runoff (Ken, 2013). To date, the link between traffic emissions, atmospheric deposition
and the contamination of water runoff in urban areas has not been treated yet in a comprehensive
manner.

In this work, we address a new area in the field of urban modelling by developing a new modelling
method that integrates different models simulating traffic, emissions, air pollution and stormwater
pollution in order to predict the level of contamination of surface waters at the scale of an urban
district. The existing methods for modelling each component are presented first and the levels of detail
needed for specific applications are briefly discussed. Interfaces are developed here for pollutant
emissions due to on-road traffic, mass transfer between the atmosphere and surfaces, and mass transfer
of deposited pollutants to stormwater runoff. This method is evaluated for the Grigny catchment near
Paris, France, by a comparison of model simulations with measurements of metal concentrations at the
catchment outlet. The contribution of local traffic emissions to those metal concentrations is estimated
and compared by background deposition. Furthermore, the sensitivity of the modelling results to the
treatment of traffic in the modelling chain (spatially-distributed versus spatially-averaged) is
investigated.

2. OVERVIEW OF MODELS

The different types of models typically used are summarized below for each component (traffic,
emissions, air quality and water quality).

2.1 Traffic models

Three major classes of traffic models can be identified in order of increasing complexity:

1. Static models rely on population data and predict average traffic volumes in different areas of a
road network. They give vehicle fluxes on each link of the road network. These models are highly
simplified, but are useful to describe the road traffic (flow and speed) over large spatial scales,
such as an entire metropolitan area.

2. Aggregated dynamic models provide an explicit representation of traffic congestion by
describing the temporal evolution of traffic states over a simplified network (via spatial
aggregation). A typical application is the evaluation of the level of congestion, which can be used
to manage traffic flow.
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3. Dynamic models describe the temporal variations of traffic conditions in order to determine the
positions and kinematic parameters of vehicles in a road network. Dynamic models can be
classified into two main categories according to different aspects of traffic flow operations. The
macroscopic models use an aggregate representation of vehicles and continuous traffic flow; they
are characterized by variables such as traffic flow and vehicle density. The microscopic models
consider the time-space behaviour of individual drivers in relationship with the presence of
vehicles in their proximity.

2.2 Emission models

The usual approaches for estimating the emissions associated with road traffic can be classified
according to the input data, the scale of the study, and the type of pollutants being considered.
These approaches can be distinguished in order of increasing complexity as follows:

Models relying on fuel sale data

Models relying on annual average traffic volumes per vehicle categories
Models relying on average speed of traffic

Models relying on traffic situations

Models relying on traffic-related variables

© o &~ w bdh

Models providing emissions from various driving cycle variables
7. Models relying on speed chronology, also known as instantaneous emission models

Models of categories 1 and 2 can be used for large-scale emission inventories (e.g., national level
inventories). Models of categories 3 and 4 provide more accurate information and cover the major
emission processes and most pollutants from a single road up to an entire city. Models of category 5
require traffic flow variables for each road and category 6 is defined by individual vehicle movement
data. These two categories of models are restricted to specific conditions and a limited number of
pollutants. Models of category 7 represent explicitly the vehicle emission behaviour by relating
emission rates to vehicle operation (engine power, speed, and acceleration) during a series of short
time steps. They only address a limited number of pollutants (typically regulated gaseous pollutants)
from vehicle exhaust.

2.3 Air pollution models

Air pollution models (also referred to as air quality models or atmospheric chemical-transport models)
calculate atmospheric pollutant concentrations from inputs (emissions, meteorology, terrain, initial and
boundary conditions) and mathematical representations of the physico-chemical processes governing
the temporal evolution and spatial distribution of the pollutant concentrations. The different
approaches available are the following (Zannetti, 1990; Jacobson, 2005; Seinfeld and Pandis, 2006;
Sportisse, 2009):

1. Eulerian models: These models can handle all emission sources over domain ranging from an
urban area to the entire globe. Eulerian models consider a three-dimension (3D) array of
volume elements, each of homogeneous properties for the variables of interest (air pollutant
concentration, meteorological variables) and calculate the flow of those variables among those
volume elements. All atmospheric processes can be modeled in Eulerian models (emissions,
transport, transformations, and deposition). The outputs consist of the values of the variables
(e.g., concentrations, deposition fluxes) as a function of time and location.
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2. Lagrangian trajectory models: In a Lagrangian trajectory model, air masses are advected and
pollutants are dispersed along mean wind trajectories. They are computationally less
demanding than Eulerian models, but, unlike Eulerian models, Lagrangian models are
typically limited to the simulation of a few sources.

3. Plume-in-grid models: A plume-in-grid model combines the advantages of Eulerian models
(large domain and multiple sources) and Lagrangian models (fine resolution near the sources);
these models simulate selected sources using a Lagrangian model imbedded within the 3D
Eulerian model and all other sources are treated by the Eulerian model.

4. Gaussian dispersion models: Gaussian dispersion models are widely used to calculate
pollutant concentrations downwind from a few selected sources in the absence of major
obstacles to atmospheric transport. Stationary atmospheric conditions are assumed in the
Gaussian plume dispersion formulation and, as a result, the impact of a source can be
represented by a Gaussian plume model only over limited distances from the source (at most
50 km). When atmospheric conditions are variable, the atmospheric plume may be
approximated by releasing distinct puffs from the source at successive intervals of time; the
puffs may then follow different air mass trajectories.

5. Street-canyon models: For situations where the atmospheric dispersion of pollutants is
constrained by obstacles such as buildings, street-canyon models must be used; they use
parameterizations to approximate the effect of those obstacles on the atmospheric flow and
pollutant dispersion.

6. CFD (Computational Fluid Dynamics) models: CFD models provide detailed representations
of the atmospheric flow and some also treat the physics and chemistry of air pollutant
transformations. However, they are limited to local applications such as the impact of a single
pollution source in complex terrain or in a built environment, where the flow characteristics
are complex. These models provide accurate representations of the atmospheric flow but are
computationally demanding.

The selection of an air quality model for a specific application depends mostly on the spatial scale and
source types being considered. The concentrations of air pollutants can be simulated over large
domains, ranging from urban to global scales, by Eulerian and Lagrangian models. At local scales,
Gaussian dispersion models, street-canyon models or CFD models are typically used. Plume-in-grid
models can cover all spatial scales.

2.4 Stormwater models

The models of urban hydrology may be classified in terms of their functionality, accessibility, water
quantity and quality components included in the model and their temporal and spatial scales (Zoppou,
2001; Elliot et al., 2007). In terms of spatial distribution, hydrological models may be categorized as
follow:
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1. Lumped: A lumped model is based on spatial averaging of the input parameters over the
catchment. Therefore, these models provide only outputs at the outlet of the catchment without
an explicit consideration of spatial variability.

2. Semi-distributed: Semi-distributed models take into account the variability of land use and
inflow into the drainage network by dividing a catchment in several subcatchments. Therefore,
the spatial resolution is related to the size and number of subcatchments.

3. Fully-distributed: A fully-distributed model represents the surface water flow by using
physical laws over a gridded domain. They include spatial and temporal variability (such as
soil properties, land use, etc.) according to the grid size.

3 MODEL INTEGRATION

The main building blocks of a modelling chain of the environmental impacts of road traffic are (1) the
overall structure of the modelling chain, which should include traffic, emissions, air pollution and
water quality models (Figure 1) and (2) the interfaces linking the output from a model to the input of
the next model The selection of the models and these integrations are briefly discussed below.

Traffic Flow Traffic Emissions
E Do

Air Pollution Dispersion
And Chemistry Model

Meteorology )
bl
Concentrations of Stormwater
Water Pollutants Model

\ Dry and Wet |{mmmmmm| Concentrations

Deposition of Air Pollutants

Figure 1. Schematic representation of the modelling chain (components are represented with
ellipses) with expected input and output data (represented with boxes).

The selection of the models must be conducted in such a way that there is consistency among the level
of detail, spatial and temporal resolutions, and input requirements of the various models of the
modelling chain. The use of a dynamic traffic model will be of little use if the emission model is based
on average vehicle speed. Similarly, an air quality model with a 50 km horizontal grid size will be
inappropriate to investigate the impacts of local sources on an urban catchment. Once models that are
internally consistent have been selected, the development of their interfaces will be mostly
straightforward, because the inputs and outputs of the models should be compatible. There may,
however, be some need for adapting the transfer of variables from one model to the next, because the
original use intended for a model may differ from that considered in the modelling chain. For example,
a traffic model designed to investigate congestion scenarios will differentiate between heavy-duty
vehicles, light-duty vehicles and passenger vehicles. Its use for an environmental impact study will
require additional information on the types of vehicle present in each category, for example, diesel
versus spark-ignition vehicles, as well as the vehicle original year (which defines the associated
emission control characteristics and, therefore, pollutant emission rates).
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In the case study presented below, we investigate the contribution of local road traffic to the
contamination of stormwater runoff in an urban catchment. Since we are interested in the impact of
traffic on major roads with relatively smooth traffic conditions, a static traffic model (category 1 in
Section 2.1) may suffice, because the impact of acceleration and deceleration on pollutant emissions
may not be as critical as it would be, for example, at a major intersection. Then, an emission model
based on vehicle speed would be appropriate (category 3 in Section 2.2). Because we are focussing on
the impacts of local traffic, it is important to resolve the atmospheric concentrations and deposition
fluxes of pollutants at a fine spatial scale near the roadways. Gaussian models for line sources are
appropriate for this type of air pollution impact study (category 4 in Section 2.3). Finally, the water
guantity and quality model must be consistent with the output of the atmospheric model and the
objective of the study (contamination of stormwater at the catchment outlet). Thus, a semi-distributed
model (category 2 in Section 2.4) will provide some level of detail in terms of subcatchment
variability, without imposing unneeded computational and input data burden on the study. Clearly,
other choices could be made and the user’s judgment is an important part of the construction of a
modelling chain. We present in the following section the specific models selected for the study of the
Grigny urban catchment and the results of the model simulations.

4 CASE STUDY: DESIGN, METHODOLOGY, AND RESULTS

The objective of this study is to simulate the impact of road traffic on stormwater contamination, to compare the
modeling results to available measurements, and to investigate the simulation of those results the level of detail
of traffic air pollutant emissions. The present study focuses on three metals emitted by road traffic (Cd, Pb, and
Zn). The Grigny catchment is located 20 km south of Paris in a suburban area. The catchment area is 451 ha,
covered by several municipalities and divided into 32 subcatchments according to the topography and the
structure of the drainage system. The geographical location and division of the catchment are presented in Figure
2. The models, available data and results are presented sequentially for each component (traffic, emissions,
atmospheric pollution, stormwater contamination).

Sartrouville. s.;mAMS Y7 -,
Nanterre  Pantin i

B3 oy Paris | Noisy-le-C ‘;

persalles, 3 Crete

. Antony.-
o mmeE gL
" 4 m A 2 __“.
Jmours EE! m\m
Arpajon Sayighy-le=Temple,
R \
[N20] Melun

Figure2. Geographical location and characteristics of the Grigny catchment including major roads (in
yellow), outlet (black circle), and subcatchment boundaries (in red). (Google Maps)
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4.1 Traffic

The Grigny catchment is impacted by four main roads (D310, D296, N441, and D445) and the A6
freeway. Based on traffic variability and road direction, these roads were divided into eleven sections
assumed to be of uniform traffic flow, speed, and fleet composition.

Annual average hourly traffic volumes on the A6 freeway were obtained from traffic count equipment
operated by the French Ministry of Ecology, Sustainable Development, and Energy. Traffic volumes
of the other main roads were simulated using the VISUM traffic model by the Regional Department of
Transportation and Planning (DRIEA) (Figure 3). Their hourly traffic volumes were assumed to
follow the hourly distribution of the A6 freeway traffic observations.

Charge HPS secteur Grigny, Viry-Chatillon.

VISUM 1282 PTV AG [Source: DRIEA/SCEPIDPAT/CMT [120217_ResVP_2008_HPS_v3_Mat2003_AM ver

| Gites Vigneau [123804
Figure 3. Peak hour traffic volumes in the Grigny catchment area (DRIEA).

The local traffic flow on residential streets was treated as a uniform area source based on the number
of workers who live and commute out of Grigny catchment area and the number of vehicles registered
in the area. Such data were obtained from the French National Institute for Statistics and Economic
Studies (INSEE). Traffic flow on residential streets accounts for 1% of total traffic in the study area.

4.2 Traffic emissions

Since the traffic output data was hourly, pollutant emissions could be estimated by an average-speed
based model. For this purpose, the CopCETE model of the French Ministry of Ecology was used here.
It is based on the COPERT4 methodology (Ntziachristos et al. 2009). This model calculates vehicle
emissions from most processes including vehicle exhaust, fuel evaporation, and equipment wear
depending on road gradient, length of road, different types of traffic density (urban or rural road), fleet
composition, number of vehicles per categories (passenger, light-duty, and heavy-duty vehicles, buses)
and their average speeds. The fleet composition was assumed to be the same as the urban fleet
composition for surface roads and main roads and a typical freeway fleet composition for the A6
freeway (Hugrel et al., 2004). Road dust can contain a particles derived from wide range of source.
They can be classified in 4 categories: 1) vehicle source (exhaust particles, tyre, break and clutch
wear), 2) Freeway source (road surface wear, corrosion of crash barrier), 3) non-transport sources

7
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(industrial and commercial activity, vegetative detritus), 4) atmospheric deposition derived from the
above source in the other area. Legret and Pegotto (1999b) found road dust to be heavily polluted by
Pb, Cu, Cd, and Zn, originating traffic. They have shown heavy metal contribution reach to 14% for
Cu, Pb (4%), Zn (2%), and cadmium sources is underestimated. Now, because of emission control
regulations, exhaust emissions from road traffic are reduced but non-exhaust emissions from road
vehicles are unabated (Thorpe and Harrison 2008). For example, the less usage of petrol leaded
decreased the lead emissions of vehicles. However, COPERT methodology considers some sources as
exhaust emission, evaporation and non-exhaust emission (tyre, break and road surface wear). But, the
non-exhaust emission of Zn and Pb was not calculated by CopCETE tools. Another uncertainly is that
re-emission of road dust by traffic was not taken into account; although this process may account for a
significant fraction of atmospheric particulate matter (PM) in urban areas (e.g., Pay et al., 2011), it is
still poorly characterized and, therefore, highly uncertain. Furthermore, only emissions of particles less
than 10 um in aerodynamic diameter are taken into account in air emission inventories. A significant
fraction of metals emitted by equipment wear may be present in coarser particles, which are not
included in the emissions. Therefore, emissions associated with road traffic are likely to be
underestimated here. An example of output from the emission model is provided in Figure 4.
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Figure 4. Cadmium emissions (g/h) for each road section at 10 am (left) and hourly profile of daily
cadmium emissions due to road traffic in the modelled area (right).

4.3  Atmospheric dispersion

The dispersion of atmospheric pollutants was calculated using the Polyphemus Gaussian dispersion
model for a line source (Briant et al., 2011). The Gaussian dispersion formulation for a line source is
exact to simulate emissions from road traffic when the wind is perpendicular to the line source and
approximations are needed for other wind directions. The Polyphemus model uses a method to reduce
the calculation error when the wind direction is not perpendicular to the road.

The model was used to simulate pollutant dispersion from major roadways in the catchment for the
period from 2 April 2012 to 3 May 2012. The dataset used contains the following:

1. The coordinates of 4 roads and 1 freeway divided into 11 sections representing a total of 10
km of linear road length.

2. The Cd, Zn, and Pb hourly emission rates associated with traffic for each one of the 11
sections computed with the CopCETE emission model.

3. The receptor locations; the overall receptor grid consists of several rectangular grids of 50 m
spacing assigned to each one of the subcatchments.
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4. Meteorological data required by the Polyphemus Gaussian model, which include wind speed
and direction and cloud coverage. Meteorological variables are based on observations at the
nearest measurement station (Orly airport, 8 km from the catchment). The use of the wind
speed and direction from a close but different location is appropriate in this case because of
the relatively flat terrain.

Figure 5 shows the modelled zinc concentrations (ng/m?) at ground level on 5 April at 9 am. Only the
concentrations located within the catchment are shown. These values correspond solely to traffic
emissions, i.e., without background atmospheric concentrations. The concentrations decrease when the
distance of the receptor from the road increases. The concentration at each point varies in time
depending on traffic and meteorology.

In addition to the emissions associated with traffic from the major roadways, the contribution of
emissions associated with local traffic on residential streets and that of background concentrations
were also taken into account. The contribution of traffic flow on residential streets was simulated
using a box model approach, which implies that those emissions are spatially uniform over the study
area. We assumed that advection processes are more important than convection for air pollutant
dispersion; therefore, the atmospheric concentrations associated with those emissions are inversely
proportional to the wind speed (Benarie; 1967).

Background concentrations were obtained from measurements conducted by Ayrault et al. (2010) near
Paris. The average urban background total suspended particulate (TSP) values are 0.393, 15.37 and
45.8 ng/m® for Cd, Pb, and Zn, respectively. These background concentrations were assumed to be
spatially uniform over the study area and constant in time.
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Figure 5. Zinc concentrations (ng/m°) due to traffic on major roads over the Grigny catchment on 5
April at 9 am on receptor grid (m).

4.4  Atmospheric deposition

Atmospheric deposition occurs via dry processes (i.e., when gas molecules and aerosol particles get
into contact with surfaces) and wet processes (i.e., when gases and particles are scavenged by
precipitation, mostly by rain). Several studies have experimentally quantified atmospheric deposition
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of metals near roadways (Viard et al., (2004); Azimi et al., (2005); Sabin et al., (2006); Loubet et al.,
(2010)). These studies show that deposition fluxes decrease rapidly as the distance from the roadway
increases, which is consistent with the spatial gradient observed for atmospheric concentrations.
Theoretical models have been developed for dry deposition (e.g., Zhang et al. (2001), Wesely (2007),
Sportisse (2007)) and wet deposition (e.g., Duhanyan and Roustan, 2011). The model formulations
presented below follows those of standard theoretical models.

The dry deposition flux is typically computed using the following formulation:

Fay (X, ¥) =V, .C(X,y,2=0)
)

where Vy is the dry deposition velocity, which is a function of meteorology, land use, and particle size.
The deposition velocities used here were obtained from Roustan (2005). The size distribution of PMy,
mass emissions from traffic was assumed to be 74% in particles with a diameter less than 1 um, 10%
in particles between 1 and 2.5 um, and 16% in particles with a diameter between 2.5 and 10 um. The
selected values for the dry deposition velocities of particles in these three size ranges were 0.2, 0.4 and
4 cm/s, respectively. The subcatchments were assumed to have approximately the same land use. The
effect of meteorology on dry deposition velocities was not taken into account here and time-average
values were used.

Pollutant buildup on the subcatchments’ surface is calculated according to the dry deposition flux of
each pollutant source (i.e., local traffic, background concentration, traffic on the roads and the
freeway), the associated level of traffic and the meteorological situation. 1784 virtual receptors
separated by a distance of 50 m from each other and covering the whole catchment were selected
(Figure 5). The average deposition over all receptors located in each subcatchment determines the
buildup for each hour.

Wet deposition was assumed to be homogeneous over the catchment. The atmosphere over the
catchment was assumed to be a well-mixed box with a height of 1000 m corresponding to a typical
mixing height. The following formulation then applies.

B -A
Fwe — __total (2)
© o Jsu

where, E, S, u and A are the total emission of the pollutant within the domain, the surface of the
catchment, the wind speed, and the wet deposition scavenging coefficient, respectively. A was
calculated following the Andronache (2004) formulation for urban areas.

A=6.67x10°1% 3)

where 1 is the rain intensity (mm/h). The average pollutant concentration in rainfall can be calculated
as the wet deposition flux divided by the precipitation amount over the rain event.

45 Water quality

The water quality simulation requires a satisfactory water quantity simulation because pollutant
concentrations are highly dependent on the simulated flow rate. The model used to perform the
stormwater runoff analysis is SWMM 5 (Rossman, 2010). This model is an open-source modelling
software, well adapted to this investigation as it allows rainfall-runoff simulations (quantity and
guality) over long periods with short time steps (2 min in this case).

The water quantity modelling for the Grigny catchment is performed using land use and topography
data, and is completed by a calibration with a genetic algorithm. The performance of the model is

10
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evaluated by the Nash-Sutcliffe criterion. Details on the model, its setup for the Grigny catchment and
the calibration procedure followed are presented by Petrucci et al. (2013).

451 Water data availability and treatments

Continuous measurements of flow rate and turbidity were conducted by SIVOA (Syndicat mixte de la
Vallée de I’Orge Aval) at the outlet of the Grigny catchment and are available for the whole year 2012.
In this study, 14 rainfall events were selected from 2 April 2012 to 3 May 2012.

Continuous measurements were complemented by chemical analyses on several rainfall events. An
automatic sampler measured the different metal concentrations (Cd, Zn, and Pb) of 6 distinct samples
of a rainfall event occurred on 5 November 2012 (Table 1). For this rainfall event, the cadmium
concentration was beyond the quantification threshold for 4 measurements out of 6.

Table 1. Metal concentrations on 5 November 2012 (SIVOA)

Cd* Zn Pb

Time TSS (mg/l) (ua/l) (mgl/l) (gl
17 h 44 210 <1 0,24 20,28
18 h 02 103 <1 0,21 14,57
19 h 02 223 1,08 0,26 24,83
20 h 02 191 1,04 0,18 18,58
21h 02 126 <1 0,12 10,45
23 h 02 66 <1 0,1 9,61

(*). Half the quantification limit (i.e., 0.5 pg/l) was used when Cd concentrations were below
the quantification limit.

The “observed” continuous metal concentrations were re-constructed over the period by calculating
the total suspended solids (TSS) concentration using the TSS-turbidity relation and the ratio between
TSS and metal concentrations obtained by the available samples. The averages of these ratios for 1 are
5.14x10° pg/l, 0.11x10° and 1.29x10° for Cd, Pb, and Zn, respectively. These ratios were used to
calculate continuous metal concentrations at the outlet of the catchment.

Water quantity was simulated for 14 rainfall events. Half of the rainfall events (from 2 to 19 April)
were used to calibrate the model and half (from 20 April to 3 May) were used for the model validation.
Figure 6 compares the simulated flows with continuous measurements. The Nash values are 0.6772
and 0.6063 for calibration and validation, respectively.
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(b) Validation

T T T T

(a1}
T
|

Y N I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
time step (2min) from 20 April to 3 May

flow (m3/s)

Figure 6. Comparison between simulation (blue line) and measurements (green line) results from 2
April (top, calibration) to 3 May (bottom, validation) at the outlet.

4.5.2 Water quality modelling

Usually water quality simulations include the pollutant buildup during dry periods and washoff during
rainfall events. Different mathematical approaches are available to represent the processes governing
pollutant accumulation and washoff. In this study, the buildup is obtained from the atmospheric
deposition calculations and the power washoff equation can be written as follows:

W =Eq™B (4)

where, W is the washoff load (mass per hour), E; is the washoff coefficient, E, is the washoff exponent,
and q is the runoff rate per unit area (mm/hour) and B is the available mass of buildup. Thus, the
pollutant washoff load is proportional to the product of runoff raised to some power and to the amount
of available pollutants.

The washoff parameters, E; and E, depend on land use (Cheah 2009). On the basis of the available
literature and without further information on the catchment, the chosen values for the parameters are
constant average value: E;=0.1, E,=1.5.

Three model simulations were conducted:

(1) a reference model simulation including all emission sources and the background
atmospheric concentrations, based on the model configuration described above

(2) a model simulation without any traffic emissions from the study area but considering
background atmospheric concentrations

(3) a model simulation with traffic emissions, but with emissions for traffic on major
roadways treated as spatially-averaged over the study area, while is defined as the smallest rectangular
area covering the catchment and extending up to 1000m from the surface (i.e., within the atmospheric
mixing layer).

The results of the reference simulation can be compared to measured concentrations at the catchment
outlet. A comparison between the first and second simulation allows one to investigate the
contribution of local traffic within the catchment area to stormwater contamination. A comparison
between the first and third simulations provides a quantitative assessment of the uncertainty associated
with a spatially-averaged treatment of all emissions within the study area compared to the reference
simulation where the emissions associated with major roadways are treated explicitly (i.e., spatially
distributed).

12
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4.5.3 Comparison of model simulation with measurements

The results presented in Figure 7 show the comparison of metal mass fluxes (pg/s) between the
simulation and measurements. The rainfall event of 24 April was excluded because the flow rate was
not estimated correctly. The average ratios of modeled and measured mass flow rate are 60% for Zn,
49% for Cd, and 13% for Pb. These ratios vary among the fourteen rain events and range from 16 to
95% for Zn, from 7 to 80% for Cd, and from 3 to 27% for Pb. These results show that the impact of
atmospheric deposition of zinc and cadmium on water contamination is considerable. However, Zn
originates from the corrosion of building materials, which can explain the fact that the simulation
concentrations underestimate the measurements (Gromaire et al. 2011). These non-atmospheric
sources appear to be the most dominant for Pb emissions since unleaded gasoline is now used in
Europe (Gromaire et al. 2011). The results for Cd should be taken with caution because two-thirds of
the measurements were below the quantification limit and using half the quantification limit may over
or underestimate the actual contaminations.
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Figure 7. Metal mass flow rates (ug/s) at the outlet of the Grigny catchment: simulation results with an
explicit treatment of traffic (in red) and experimental results (in blue).
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4.5.4 Impact of road traffic in the study area

The comparisons between the simulations with and without considering local traffic within the study
area are presented in Figure 8. The comparison of these two cases (with and without traffic)
demonstrates a significant effect of local traffic on Cd and Zn mass flow rate, but suggests that local
traffic does not contribute significantly to Pb concentrations compared to other sources local traffic
contribution 44% of the Zn concentrations on average, with a range of 28 to 67% among the fourteen
rain events. For Cd, traffic contributes 84% of Cd in stormwater, with a range of 74% to 94% among
rain events. Pb concentrations do not change between the two cases (less than 0.1%).
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Figure 8. Cd and Zn mass flow rates (ug/s) at the outlet of the Grigny catchment with an explicit
treatment of traffic (in red) and without traffic in the study area (in blue)., Only the average
background concentration was used in the second simulation.

455 Effect of the spatial representation of traffic on major roadways

The metal concentrations in runoff were simulated by using two different representations of the
emissions associated with traffic on major roadways: in the reference simulation, four roadways and
one freeway were represented explicitly and their emissions were spatially distributed within a volume
covering the study area with a height of 1000m, in the other simulation, the emissions from those
major roadways were treated as those from residential streets, that is, they were spatially averaged and
treated uniformly over the study area covering the catchement. This comparison provides, therefore,
important information on the benefits of using an explicit representation of the emissions of major
road traffic.

Figure 9 shows the temporal variation of the concentrations simulated with those two model
configurations. The results are very similar to those obtained without local traffic, because the dilution
of the traffic emissions within the atmospheric mixing layer over the study area results is a negligible
(~1%) perturbation of background atmospheric concentrations. It means that averaging emissions with
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a box model leads to neglectly the inputs of local traffic sources that have a strong impact on
concentration at the catchment outlet. Therefore, metals emitted by traffic between the two
simulations demonstrate that it is essential to have a correct spatial representation of those local
emission sources.
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Figure 9. Cd and Zn mass flow rates (ug/s) at the outlet of the Grigny catchment with spatially-
dsitributed (in red) and spatially-averaged (in blue) traffic emissions.

5 DISCUSSION

This first step into air and water integrated quality modelling shows some limitations that should be
overcome in the next few years to make these integrated models more reliable to predict contaminant
concentrations in urban waters. First of all, the major drawback of this integrated model chain comes
from the different modelling bricks themselves.

In order to simulate the environmental impacts of traffic at the local urban scale, it was necessary to
choose the most appropriate modelling tools in terms of computational efficiency, which is a very
important point when several models have to be coupled to constitute a modelling chain. Clearly,
uncertainties are associated with every component of the modelling chain and some of those are
discussed below.

For example, the most widely used air pollution models for calculating the dispersion of vehicle
emissions at local scales are Gaussian dispersion models. However, in a densely built environment, the
Gaussian dispersion assumption no longer applies and street-canyon models or CFD models may
appear more suitable. A comparison between Gaussian dispersion models and more detailed ones as
part of a similar modelling chain is an interesting perspective. Furthermore, the background air
pollution was treated here in a simple manner, using spatially uniform and temporally constant values
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in a box model. A plume-in-grid approach would provide a more comprehensive multi-scale
modelling approach to better characterize this urban background in future studies.

Moreover, a major scientific stumbling block is that air quality models typically consider only those
particles smaller than 10 um in aerodynamic diameter (PMy,) since coarser particles are not regulated.
This consideration is inherited from public health concerns and is related to the fact that only PM,, and
fine particles affect human health. However, the mass of particles greater than 10 um is significant and
is relevant to water quality. Accordingly, it should be taken into account because particles of diameter
above 10 um are measured with the turbidimeter. Further, in an air-water modelling approach, the
emission models must be able to estimate the main water pollutants such as total suspended solids
(TSS), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), and heavy metals (e.g., Pb, Zn, Cd, and Cu). It is a
very restrictive need for emission models because most of them do not include these pollutants (in
particular instantaneous models). Moreover, to consider a large number of pollutants and emission
phenomena (e.g., including fuel evaporation and non-exhaust particle emissions), the microscopic
emission models, which only treat a few pollutants emitted from the vehicle exhaust, have to be
complemented with aggregated emission models such as COPERT. However, those models pertain to
large temporal scales, thereby leading to a discrepancy in the estimation of traffic emissions at very
fine temporal scales.

At last, water quality can be well described by semi-distributed models such as SWMM, but the
approach by subcatchments, adapted to hydrologic considerations, is not necessarily suited for
coupling with the air component. The resolution used for the Grigny catchment (average subcatchment
size) is about 200 meters, coarser than that of the output from the deposition model. A fully-distributed
hydrologic model would offer the advantage of explicitly taking into account distributed land uses and
road surface characteristics at a higher resolution, in addition to rainfall characteristics at the scales of
the resolution of the atmospheric receptors. Therefore, future work may use a fully distributed model
for surface water flow and water quality modelling coupled to a hydraulic model for the urban
drainage network.

The second major source of uncertainties in this integrated modelling approach is the lack of data
covering the different components of this modelling chain.

For example, to assess the relationship between turbidity and metal concentrations, it would be
necessary to consider more measurements of metal concentrations in water at the outlet of the
catchment. In fact, the relations between turbidity, TSS and metal concentrations are not simple
(Hannouche at al. 2011; Waust et al. 1994). These relations may depend, for instance, on pH, which
was not measured for the samples available in this study. Therefore it would be necessary to obtain
different samples in different seasons to confirm these results.

Another source of uncertainty in this modelling chain is the estimation of atmospheric deposition
fluxes, both wet and dry, because those are strongly dependent on the particle size distributions. In
particular, the dry deposition velocity still remains difficult to estimate as a function of particle size,
atmospheric conditions and surface types (Roustan 2005) . As this velocity may vary by a factor of 10
depending on the particle size, the influence on the simulated water concentrations is surely very high
and further work is needed to determine more accurately this parameter accounting for particle size
distributions and for the distribution of metals between the different sizes of particles.

6 CONCLUSION

In this study, we developed, applied and discussed a modelling chain linking road traffic emissions to
air and stormwater concentrations. Different models for traffic, emission, atmospheric dispersion and
stormwater flow and contamination were presented. This brief review provided the context needed for
the selection of the most appropriate models to be coupled in order to implement an integrated and
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efficient modelling system for a simulation of air and water quality in urban areas. This approach was
tested on a urban catchment in the Paris region.

The effect of traffic impact in the Grigny catchment located in a southern suburb of Paris was studied
from 2 April 2012 to 3 May 2012. The Pb concentrations in stormwater runoff due to traffic are
negligible. The simulated Zn and Cd concentrations in pollution peaks are commensurate with
experimental results at the outlet. Comparison of metal loading from atmospheric deposition under
two hypotheses (with and without local traffic) indicates an important contribution of local traffic to
Cd and Zn in urban catchments. Further, an explicit representation of major roadways in the catchment
area was shown to have a significant effect on simulated mass flow rates and concentrations.

Through this process, we observed several limitations for the simulation of all phenomena (traffic,
emission, atmospheric dispersion and stormwater). The main challenges are associated with the
consistency between inputs and outputs of the different models constituting the modelling chain,
especially the available data, the scale of the problem and its complexity.

The method developed in this work appears very promising in the context of water quality modelling.
Currently, pollutant loads are usually calculated from urban land use. Here, the atmospheric loads near
heavy-traffic areas appear to be major contributions. Therefore, the traditional approach may need to
be reconsidered depending on the configuration of major roadways within the catchment area. These
encouraging results may be useful to test different urban scenarios at the time of the design and
planning of new urban areas.

To that end, experimental data are needed to calibrate and /or evaluate the different components of the
modeling chain. Although reasonable agreements were obtained here between model simulations
results and measurements at the catchment outlet, more work is needed to refine this modeling
approach and evaluate it over different settings. Furthermore, this work highlights the importence of
developing interdisciplinary research programs with strong interactions between modeling and
experimental studies.
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Abstract

Assessing the fate of endocrine disrupting compounds (EDC) in the environment is currently a key issue for
determining their impacts on aquatic ecosystems. The 4-nonylphenol (4-NP) is a well known EDC and results
from the biodegradation of surfactant nonylphenol ethoxylates (NPnEO). Biodegradation mechanisms of NPnEO
are well documented but their degradation rate constants have been mainly determined through laboratory
experiments.

This study aims at evaluating the in-sifu biodegradation of 4-NP, nonylphenol monoethoxylate (NP;EO) and
nonylphenolic acetic acid (NP,EC). Two sampling campaigns were carried out on the Seine River in July and
September 2011, along a 28 km-transect downstream Paris City. The field measurements are used for the
calibration of a sub-model of NPnEO biodegradation, included into a hydro-ecological model of the Seine River
(ProSe). The timing of the sampling is based on the Seine River velocity in order to follow a volume of water.
Based on our results, biodegradation rate constants of 4-NP, NP{EO and NP,EC for both campaigns are
evaluated. Biodegradation rates vary greatly. Although the biodegradation rate constants in July are especially
high (higher than 1 d™"), those obtained in September are lower and consistent with the literature. This is
probably due to the biogeochemical conditions in the Seine River. Indeed, the July sampling campaign took
place at the end of an algal bloom leading to an unusual bacterial biomass while the September campaign was
carried out during common biogeochemical status. Finally, the uncertainties on measurements and on the
calibration parameters are estimated through a sensitivity analysis.

This study provides relevant information regarding the fate of biodegradable pollutants in an aquatic
environment by coupling field measurements and a biogeochemical model. Such data may be very helpful in the
future to better understand the fate of nonylphenolic compounds or any other pollutants at the basin scale.

Keywords:

Nonylphenol and nonylphenol ethoxylates, biodegradation rate constant, endocrine disrupting compounds

modelling, surface water
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1. Introduction

Over the last 20 years, the scientific community paid a special attention to endocrine disrupting compounds
(EDC) due to their toxicity on aquatic wildlife (Petrovic et al., 2004). Among these compounds, the nonylphenol
ethoxylates (NPnEO), and especially the 4-nonylphenol (4-NP), are of prime interest since concentrations of
several hundred nanogrammes per liter were measured in all environmental and urban waters (Giger ef al., 1984;
Ahel et al., 1994). 4-NP is more estrogenic and more toxic than NPnEO (Soto et al., 1991). Jugan et al. (2009)
and Fenet ef al. (2003) have reported the role played by the 4-NP in the estrogenic activity occurring in both
surface water and sediment compartments. Due to its toxicity, the 4-NP have been included in the list of the 33
priority pollutants in the European water framework Directive 2000/60/EC (European Commission, 2000). More
recently the European Directive 2008/105/EC established the environmental quality standard for 4-NP at
300 ng/L in surface water (European Commission, 2008). The 4-NP mainly originates from the biodegradation
of NPnEO (readily biodegradable compounds) which are used as non-ionic surfactants in many industrial and
domestic applications. The worldwide production of NPnEO reached 500,000 tons in 2000 and is decreasing
because of regulations (Ying et al., 2002). The biodegradation pathways of NPnEO are currently well known
(John and White, 1998; Jonkers et al., 2001; Giger et al., 2009). Basically, the NPnEO can be biodegraded into
4-NP through an oxidative pathway leading to nonylphenolic acids (e.g. nonylphenol acetic acid: NP,EC) as
biodegradation intermediates, or through a non-oxydative pathway leading to short chain nonylphenol
ethoxylates (e.g. nonylphenol mono ethoxylates: NP, EO) as intermediates (Giger et al., 2009). Finally, the 4-NP
can be mineralized under well oxygenated conditions (Gabriel ef al., 2005). The biodegradation rate constants of
NPnEO have been mostly determined through bioreactor laboratory experiments (Staples et al., 2001; Jurado et
al., 2009; Karahan et al, 2010). However, such experiments fail to represent the complexity of freshwater
ecosystems, including the spatial and temporal heterogeneity and the numerous biological, physical and chemical
parameters which may interfere with the dynamics of the NPnEO degradation. Jurado et al., (2009) used NPnEO
mixture as the sole source of carbon for microorganisms and found biodegradation rate constants of NPnEO
about 0.2 h™, while Staples e al., (2001) used synthetic river water to perform a river die-away experiment
(closer to in-situ conditions) and found biodegradation rate constants ranging from 0.04 d™' to 0.10 d”' for NPaEO
and from 0.08 to 0.09 d for 4-NP. The difficulty to assess the NPnEO concentrations and their biodegradation

relies in the fact that there is a lack of commercial pure reference standards which can be used for a reliable
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analysis, and that various commercial mixtures exist with different chain lengths according to their use
(Ayorinde et al., 1999).
To date, only one study focuses on the determination of in-situ biodegradation rate constants of NPnEO and
4-NP based on a hydrodynamic and biogeochemical model (Jonkers ef al., 2005). However, these biodegradation
rate constants have to be confirmed since:

i)  In-situ biodegradation was determined in estuarine saline water. Authors suggest that biodegradation

may significantly change in freshwater;
i) The knowledge of biodegradation pathways has been updated; NP,EC is now recognized as a
biodegradation precursor of 4-NP (Montgomery-Brown et al., 2008; Giger et al., 2009).

Thus, it is crucial to assess the in-situ biodegradation of short chain nonylphenol and 4-NP in surface water in
order to evaluate their environmental fate and their impact on aquatic wildlife surrounding heavily urbanized
area such as the Seine River downstream of Paris, France.
A global project on modelling NPnEO was launched in 2009. The first part aims at evaluating the biodegradation
rate constants; the second aims at modelling the fate of nonylphenolic compounds at the annual scale in order to
validate the parameters calibrated in the first part and forecast future profiles of the Seine River. This study deals
with the first part of the NPnEO modelling project, while the second part is handled in a companion paper with
the simulation of annual time series of NPnEO and 4-NP concentrations for a reference year (2010) in the Seine
River. At last, a forecast of nonylphenolic compound concentrations in the Seine River is attempted for the 21
century according to global changes scenarios (Cladiére ef al., 2013a).
Therefore the goal of this first part is to determine the in-situ biodegradation rate constants of 4-NP, NP,EC and
NP,EO in the Seine River. To achieve this goal, two sampling campaigns are carried out and the data are used to
calibrate a hydro-ecological model implemented for the Seine River. A special attention has been paid to the
small scale spatial and temporal variabilities of the concentrations which are firstly in-sifu assessed and then
used in the model calibration procedure. Finally, the sensitivity analysis of the model to the biodegradation
parameters is performed based on an approach “one factor at a time” (OFAT).
The biodegradation parameters are then validated in the companion paper according to 11 monthly sampling
campaigns carried out in 2010 at 3 sites on the Seine River and the Oise River as well as the effluent of the

largest WWTP of the Parisian Metropolitan Area (Cladiére ef al. 2013a).
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2. Materials and methods

2.1. Study site

This study focuses on the Seine River, downstream of Paris City (annual average flow in Paris = 300 m’/s,
120 m*/s in summer). The investigated transect of the Seine River is 28 km long from Maisons-Laffite to Triel-
sur-Seine (Fig.1).
Figure 1

Four sampling sites are considered along this transect (Maisons-Laffite, Conflans-s'-Honorine, Poissy and
Triel-sur-Seine) and two for the effluents of Seine Aval Waste Water Treatment Plant (WWTP) and the Oise
River (Fig.1).

This transect is selected based on two major criteria. First, there are only two significant tributaries in the Seine
River between Maisons-Laffite and Triel-sur-Seine, i.e. the effluents of Seine Aval WWTP and the Oise River
(Fig.1). The Seine Aval WWTP is the biggest treatment plant of the Parisian Metropolitan Area and treats
approximately 1,666,000 m® per day (70 % of Parisian wastewater) with an average effluent flow of 19 m*/s. The
Oise River is one of the largest tributaries of the Seine River with an average discharge flow of 95 m*/s (30 m*/s
in summer). These two inflows account for 30 % to 40 % of the Seine River flow at Triel-sur-Seine during low-
flow conditions. The small number of lateral inflows along this transect simplifies the determination of the
boundary conditions for the modelling procedure. The second criterion is the distance between Maisons-Laffite
and Triel-Sur-Seine. According to the average Seine River velocity (= 0.15 m/s) during low-flow conditions
(< 150 m’/s), the transit time along this transect is approximately 60 h. This duration is similar to the half-lives

of 4-NP and NPnEO found in the literature: between 2 and 7 days (Staples et al., 2001; Jonkers et al., 2005).

2.2. Sampling campaigns

Two sampling campaigns were carried out in July and September 2011. These campaigns are designed to acquire
data for the calibration of the ProSe model and the assessment of biodegradation rate constants of nonylphenolic
compounds in the Seine River. The timing of the sampling is estimated according to the Seine River flow
velocity in order to collect samples in the same water volume from Maisons-Laffitte to Triel-sur-Seine
(Lagrangian approach). The Seine River velocity is simulated using the hydrodynamic module of the ProSe
model (see section 2.3), with measured upstream boundary conditions (national discharge gauging station

located in Paris City). The description of the sampling campaigns (kilometre points, hours of sampling and



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

flows) are provided in Table 1. The sampling campaigns were exclusively carried out under dry weather
conditions in order to ensure that the Seine Aval WWTP and the Oise River are the sole lateral inflows (no wet
weather sources). Due to an unexpected rain event, the July campaign was stopped at Poissy (45 h).
Table 1

Samples are collected from bridges in the middle of the river with 2 L glass bottles. The analytical protocol is
described in details by Cladiére ef al., (2013b). Briefly, the water samples are filtered through a 0.45 pm porosity
glass fiber filter (GF/F, Whatmann). Only the dissolved phase is kept and analyzed as the suspended particles
account approximately for 5 % of total concentrations of NP;EO, NP,EC and 4-NP within the Seine River
(Cladiere et al., 2010). After a spiking with a surrogate mixture (octylphenol-d17, NP,EO-d2), 250 mL of
dissolved phase is extracted by solid phase extraction on OASIS® HLB cartridges (200 mg/6 mL; Waters®).
Finally, the extracts are analyzed by means of an ultra-performance liquid chromatography coupled to a tandem
mass spectrometer (UPLC-MS-MS; Waters®) using an internal standard mixture (linear compounds: 4-nNP,
nNP,EO and nNP,EC). Based on this analytical protocol, the concentrations of 4-NP, NP,EC and NP,EO are
quantified for surface water and WWTP effluents. Given that no pure standard is commercially available for
NP;EO to NP;sEO, only semi-quantitative analyses are performed for these compounds. A semi-quantitative
analysis does not provide the real value of compound concentration but a concentration equivalent value
proportional to the real concentration (the factor is not known because of the lack of pure standard). For each n
(from 3 to 15), dividing the NP#nEO peak area by the peak area of the relative internal standard nNP,EO give the
concentration equivalent of the NP#EO. These concentration equivalent values enable comparisons from one site
to another but not between compounds (e.g. the factor of proportionality of NP;EO is different from that of

NP,sEO).

2.3. Modelling tool: the ProSe model

The hydrodynamic and biogeochemical model ProSe was firstly developed to simulate the impacts of human
activities on nitrogenous and phosphorous pollutions in the Seine River and its tributaries (Even et al, 1998;
Flipo et al., 2007; Even et al., 2007). All mathematical equations used by the ProSe model to simulate the river
flowing, pollutant advection and other biogeochemical parameters are provided by Even et al. (1998). For this
study the biogeochemical module is updated to take into account the biodegradation pathways of NPnEO
following Giger et al., (2009) scheme (Fig. 2).

Figure 2
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In the Figure 2, the constants K, K;” and K, only represent the biotransformation of NP;EO or NP,EC into their
products (NP,EC or 4-NP). On the contrary, K; represent the global disappearing of 4-NP due to biodegradation,
volatilisation and adsorption onto particles.

Assuming first-order kinetics (Jonkers et al., 2003; Jurado et al., 2009), the biodegradation rate constants K;,
K;’, K; and the kinetics K; are calibrated using a trial-error procedure to optimise the matching of the modelled
longitudinal profiles of 4-NP, NP,EO and NP,EC with the measured ones. Jonkers ez al. (2005) suggest, during
the sensitivity analysis of their model, that the sorption onto particles have a very limited influence on the fate of
nonylphenolic compounds in estuarine water. Indeed, set sorption to 0 or multiply their optimum value by 5 lead
to small variations of NP;EO and NP,EC concentrations. In addition, Cladiere et al. (2010) showed that the
particulate concentrations of nonylphenolic compounds account for less than 5% of the total concentration.
Therefore, the sorption onto particles of NP;EO and NP,EC has been considered as negligible. Similarly to
Jonkers et al. (2005), the water-air exchange of the nonylphenolic compounds (except for 4-NP) has been
considered as insignificant due to very low Henry’s constants (e.g. NP,EO and NP,EO ~ 0.0003 Pa.m’*/mole).

Consequently, three equations are implemented in the biogeochemical module of the ProSe model:

d[NZ—tEO] =—K, [NPEO] - K," [NP,EO] + precursor inputs Equation 1
d[NZI_tEC] =+K,' [NPEO] - K, [NPEC] + precursor inputs Equation 2
d[4;tNP] =+ K, [NPEO] + K, [NPEC] — K, [4— NP] Equation 3

Due to the lack of suitable information for NP;EO degradation and in order to reduce the number of parameters
to calibrate, we assume that the oxidation and the biodegradation of NP,EO are equal (K; = K;”). Moreover, data
on long chain nonylphenol ethoxylates are scarce and their biodegradation rate constants are not determined. The
semi-quantitative analyses reveal that the effluent of Seine Aval WWTP is from 2 (NP;EO) to 11 (NPgEO) times
more concentrated than the upstream of the Seine River. In addition, by comparing the concentration equivalents
found at Poissy to the expected ones (combining of Conflans-s'-Honorine and the Oise River), discrepancies of
-39 % (NP;EO) to -64 % (NPSEO) are noticed. These discrepancies give evidence of the disappearance of these
compounds in the Seine River due to biodegradation processes. In order to take into account the biodegradation
of long chain ethoxylates within the Seine River, “precursor inputs” terms are considered in the ProSe model
scheme as linear sources, also being calibrated during the calibration process (Equations 1 and 2). These

precursor inputs symbolise the appearing of NP,EC or NP,EO along the studied transect due to the
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biodegradation of long chain compounds and they are expressed in nanogram per litter of water and per day
(ng/L/d).

The scheme in Fig. 3 shows the layout and input parameters of the model. In the ProSe model, it is necessary to
define the boundary conditions such as the upstream river flow (national discharge gauging station) and the
upstream compound concentrations [C] (field measurements). The biodegradation rate constants and precursor
inputs are calibrated according to the concentrations at Conflans-s'-Honorine, Poissy and Triel-sur-Seine.

Figure 3

2.4. Sampling strategy for determining small scale spatial and temporal
variabilities

Small scale variabilities are crucial since they have a direct impact on the calibration process and the assessment
of the biodegradation rate constants (Beven, 2010). The spatial and temporal variabilities of 4-NP, NP,EC and
NP,EO concentrations are assessed at Conflans-s'-Honorine (during September campaign) as depicted in Fig. 4
and are assumed to be representative of variabilities along the whole Seine River transect.
Figure 4

For the assessment of the spatial variability, samplings are performed simultaneously at the left bank, in the
middle and the right bank of the Seine River, while two additional samples in the middle are collected with a 10-
min interval to assess the temporal variability. The relative standard deviations (%RSD) are used to assess the
spatial (Left bank, Middle and Right bank) and temporal (Middle 1, 2 and 3) variabilities. The analytical
repeatability is assessed by means of multiple extractions and UPLC-MS-MS analyses and the results are

provided by Cladiére ef al., (2013b) (4-NP: 7 % , NP,EC: 4 % and NP,EO: 14 %).

3. Results

3.1. Small scale variabilities

Table 2 exhibits the concentrations of 4-NP, NP,EC and NP,EO within the Seine River as well as small scale
spatial and temporal variabilities.

Table 2
The concentrations of 4-NP and NP,EC found in the Seine River (= 100 ng/L) are far higher than their limits of

quantification (4-NP: 24.5 ng/L; NP,EC: 1.7 ng/L) except for NP,EO (NP,EO: 9.8 ng/L). The repeatability is
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taken into account in the assessment of spatial and temporal variabilities by selecting the highest value between
the relative standard deviation of samples and the analytical repeatability. The small scale variabilities (sum of
spatial and temporal) of 4-NP, NP,EC and NP,EO concentrations in the Seine River reach respectively 14 %,
11 % and 37 %. These results provide quantification errors due to the sampling protocol, which are usually not
reported in most of articles dealing with pollutants in receiving surface water.

The sampling strategy is thus applicable to 4-NP and NP,EC measurements, but is less accurate for NP,EO.
Therefore, the variabilities on Seine River profiles are plotted as error bars for the measured concentrations. In

addition, the variabilities on boundary conditions are considered on the modelled profiles.

3.2. Biodegradation rate constants

The concentrations of 4-NP, NP,EC and NP,EO found in the Seine and Oise Rivers and the effluents of Seine
Aval WWTP as well as the biogeochemical parameters (water temperature, dissolved organic carbon (DOC),
dissolved oxygen and pH) are exhibited in Table 3. All concentrations found during July and September
sampling campaigns are consistent with the literature and previous results found in the Seine River (Jonkers et
al., 2009; Loos et al., 2010; Cladiére et al., 2013b). The concentrations found during July in the Seine River are
higher than those found during September, mainly due to the significant higher concentrations of Seine Aval
WWTP and the Oise River (Table 3). Whatever the sampling campaign, no exceedance of the European Quality
Standard (300 ng/L) is observed along the 28 km transect of the Seine River even downstream of Seine Aval
WWTP.
Table 3

Before calibrating the biodegradation rate constants in the Seine River, a first simulation is performed
considering nonylphenolic compounds as a conservative tracer for July and September campaigns. Results (data
not shown) underscore that the modelled trends do not fit the observed ones indicating that only physical
processes (transport and lateral inflows) do not explain the fate of 4-NP, NP,EC and NP,EO along the Seine
River.

Biodegradation rate constants and precursor inputs are, thereafter, calibrated (Fig 5). Based on the disappearance
of long chain nonylphenol ethoxylate along the Seine River (revealed by semi-quantitative analyses), the
precursor inputs are assumed to decrease along the simulated transect (Table 4). The highest precursor inputs are

estimated close to the Seine Aval discharge and decrease until Triel-sur-Seine following natural logarithm shape
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representative of first-order kinetics (Table 4). In parallel, small scale variability intervals are used to assess

uncertainties around the optimal values of biodegradation rate constants.

Figure 5
Table 4 shows the minimum, optimal and maximum biodegradation rate constants as well as precursor inputs for
July and September sampling campaigns.

Table 4
For July, Table 4 discloses high values for K, (3.14 to 3.47 d"") and K5 (2.38 to 2.75 d). These rate constants are
far higher than those reported by Jonkers et al., (2005) in the Rhine estuary and Staples et al, (2001) in
laboratory batch reactor (Table 4). In parallel, the precursor inputs were estimated between 7.84 ng/L/d and
3.44 ng/L/d for NP,EC and between 0.4 ng/L/d and 0.06 ng/L/d for NP,EO. In the case of NP,EC, the total
precursor flux along the Seine River transect (33.6 g/d) accounts for 10 % of the upstream load (370 g/d) and
only for 2.4 % of the Seine Aval input (1,480 g/d) which means that they are not main sources of NP;EC and
NP,EO into the Seine River. However, the precursors inputs are crucial in the fate of NP,EC and NP,EO since
neglect them during the calibration process does not allow a good fit between modelled and observed profiles.
Calibration parameters for the September campaign are much lower (Table 4). Mean values of K, and K; are
respectively 17 and 33 times lower than those estimated for the July campaign. In parallel, the maximum
precursor inputs for NP,EC drops by a factor 26. The decreases of K,, K; and NP,EC precursor inputs suggest
that the aerobic biodegradation was significantly higher in July compared to September. Moreover, the rate
constants estimated in September are consistent with the literature (Jonkers et al., 2005; Staples et al., 2001).
The July and September sampling campaigns enable to calibrate of biodegradation rate constants but not to
validate them. Validation of the parameter sets is done at the annual scale based on 11 monthly sampling
campaigns performed at the Maisons-Laffitte, Seine Aval WWTP effluent, the Oise River and Meulan
(downstream Triel-sur-Seine). The validation is provided in the companion paper: “Modelling the fate of
nonylphenolic compounds in the Seine River - part 2: assessing the impact of global change on daily

concentrations” (Cladiére et al. 2013a).
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4. Discussion

4.1. Influence of biogeochemical conditions of the Seine River

In order to understand the significant differences between July and September, the biogeochemical conditions of
the Seine River are examined (e.g. temperature, pH, chlorophyll a, dissolved O,, Seine River flow). Manzano et
al., (1999) highlight the impact of temperature on biodegradation rates of nonylphenolic compounds and report
that the higher the temperature, the higher the biodegradation rate. Water temperature is similar in July (21°C)
and September (20°C) and cannot explain such differences of the biodegradation rate constants. Furthermore,
pH, conductivity, meteorological and hydrological conditions of the Seine River were quite similar during both
campaigns.

Chlorophyll a concentrations are continuously monitored in the middle of the considered transect and exhibit
high values (up to 20 pg/L representative of an algal bloom in the Seine River) one week before the July
sampling campaign (data not shown). On the contrary, during September, low concentrations of chlorophyll a
(= 5 pg/L) are noticed.

The link between an algal bloom and the growth of heterotrophic bacteria has been reported by Kisand and
Noges, (1998) in lake Vortsjarv (Estonia) and by Hygum et al., (1997) for laboratory experiments. Both studies
reported a significant increase of the bacteria growth during the decline of an algal bloom. The high activity of
heterotrophic bacteria is also visible on dissolved O, since the concentrations measured in July are close to
4 mg/L and saturation about 75 % while in September the concentration are far higher at 9 mg/L and saturation
at 100 % (Table 3). Based on this conclusion, the decline of the algal bloom during the July campaign favours
the increase of heterotrophic bacterial biomass, and consequently enhances the biodegradation of organic matters
such as nonylphenolic compounds since Corvini ef al., (2006) reported that various environmental bacteria
species can biodegrade them. Thus, in July the half-life times of 4-NP and NP,EC vary between 5 and 7 hours,
while in September they are longer and reach 7 days. The half-life time of NP;EO remains constant in July and
September and is close to 2 days.

Finally, the differences between July and September campaigns suggest that the bacterial biomass of the Seine
River influences the oxidative biodegradation of NPnEO (K,, K3, NP,EC precursors inputs), especially after an
algal bloom. The first-order kinetic approach used in this study seems reliable to describe a punctual state of
biodegradation in the Seine River (constant bacterial biomass) but does not take into account the variabilities

generated by the fluctuation of bacterial biomass. In order to clarify the impacts of heterotrophic bacteria on
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nonylphenolic compounds biodegradation, further studies should focus on coupling the modelling of NPnEO
biodegradation and bacterial biomass using biogeochemical models such as ProSe.

In contrast, the non oxidative biodegradation of NPnEO is not impacted by the heterotrophic bacterial biomass of
the Seine River since the biodegradation rate constants of NP;EO do not significantly evolve and the NP,EO
precursor inputs remain constant between both campaigns. However, this result must be considered carefully
according to the lower confidence on NP;EO concentration profiles (small scale variability = 37 % and

concentrations close to the quantification limit).

4.2. Sensitivity analysis

In order to assess the significance of each process in the biodegradation pathway, a sensitivity analysis is
performed using an approach “one factor at a time” (OFAT) (Félix and Xanthoulis, 2005). Input parameters of
the model are modified by -10 % and +10 % around its optimised value one after the other. The effect of each
modification is analyzed on the outputs by the means of a sensitivity index (SI, Equation 4).

0 0

Test Opt

SI = [& Equation 4

Test IOpt

mean

Where

SI is the sensitivity index;

Iope is the optimised value of input;

I1es 18 the tested value of input (+10 % or -10 %);

Imean 1s the mean of oy and Ipeg;

Orest and Ogyy are the outputs respectively related to Ireq and Iopy

Omnean 1 the mean of Orey and Oy

The sensitivity index weights the impacts of input parameters such as biodegradation rate constants or precursor
inputs on model outputs (concentrations of 4-NP, NP,EC and NP,EO at Conflans-s'-Honorine, Poissy and Triel-
sur-Seine). A positive SI means that input and outputs vary in a similar way while a negative SI means that
inputs and outputs vary inversely. In addition, the higher the absolute value of SI, the higher the impact of input
parameter on the considered output. The sensitivity indexes of nonylphenolic compound concentrations in the

Seine River towards biodegradation rate constants (Slg;, Slki, Slk, and Slk;) and precursor inputs (Slpigo,
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SInpiec) are shown in Fig. 6. During this study, an increase or a decrease of the considered inputs give similar
results of sensitivity and hence results are compiled in Fig.6.

Figure 6
Whatever the sampling campaign, Slkiki), Slko and Slg; are negative meaning that an increase of
biodegradation rate constants leads to a decrease of modelled concentrations. As underscored in the Fig.6, the
sensitivity indexes of biodegradation processes in July and September are not similar confirming that campaigns
occur in different conditions.
In July, high values of Slk, (varying from -0.8 - to -1.2) and Slk; (ranging from -0.8 to -1.0) are noticed for
NP,EC and 4-NP concentrations. On the contrary, the Slk; (from -0.18 to -0.26) for NP,EO concentrations is
smaller but still significant. In September, the SIx, and Slg; are smaller (around -0.25 for NP,EC and 4-NP
concentrations). This observation confirms that the aerobic biodegradation process is important in July while its
significance is lower in September. These results corroborate the hypothesis of an enhanced aerobic
biodegradation at the end of an algal bloom. A similar conclusion is highlighted for Slypigc between July
(SInpiec = 1) and September (Sypigc = 0.2).
Despite a significant role of K, to determine NP,EC concentrations, it has a very limited impact on 4-NP
concentrations (biodegradation product), as confirmed by the Slk, for 4-NP concentrations (0.09 in July and
September). A similar result is noticed for Slk;x;-) for NP,EC or 4-NP concentrations (= 0.007). As a
conclusion, according to these sensitivity indexes, a variation of biodegradation rate constants K; and K; has a
weak influence on 4-NP concentrations along the simulated transect and points out the need to extend the scale

of modelling (spatial and temporal) to better understand the impact of biodegradation processes.

5. Conclusions

This study assesses the in-situ biodegradation rate constants of 4-NP, NP,EC and NP,EO within surface water in
a heavily urbanized area such as Paris. Based on a coupling between sampling campaigns and hydraulic and
biogeochemical simulations, this study provides the first real case study of the environmental fate of 4-NP,
NP,EC and NP,EO in freshwater. This study is of prime interest since it proves the possibility to simulate the
fate of readily biodegradable pollutants such as 4-NP and its precursors within surface water. Based on the
toxicity of these compounds, the assessment of their environmental fate is a key issue to understand their
persistence and their possible impacts on aquatic wildlife. Results highlight a strong temporal variability of rate

constants between July and September campaigns. While the rate constants evaluated for July are higher than
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1 d" and NP,EC precursor inputs higher than 344 ng/L/d, the rate constants and precursor inputs assessed for
September are smaller (K~ 0.1d" and precursors inputs =~ 2 ng/L/d) but consistent with the literature. The
variability of rate constants seems to be linked to the heterotrophic bacterial biomass and highlights that the first-
order kinetic approach used in this study is reliable to describe punctual conditions of the Seine River (with a
constant bacterial biomass) but not to describe the complexity of biogeochemical processes at larger temporal
scale. Consequently, the coupling between biodegradation rate constants and bacterial biomass should be more
intensively investigated to definitely validate the impact of biogeochemical conditions of surface water on
biodegradation of nonylphenolic compounds.

The sensitivity analysis of the ProSe model points out that the aerobic biodegradation processes are important
inputs for the ProSe model and reinforces the hypothesis of the large influence of the biogeochemical conditions
of the Seine River. However, this sensitivity analysis also highlights that biodegradation processes are not a key
input for 4-NP fate along the 28 km transect, and points out the need to lengthen the transect in order to confirm
or contradict this last conclusion at the basin scale.

In order to validate the modelling parameter values, the biodegradation rate constants assessed during both
sampling campaigns will be applied to simulate daily of concentrations of 4-NP, NP,EC and NP,EO for 2010
and compared to monthly sampling campaigns. To this end, 11 sampling campaigns were carried out from
February to December 2010 at Maisons-Laffite, Seine Aval WWTP effluent, the Oise River, and Meulan
(downstream of Triel-sur-Seine).

At last, the impact of global changes (global warming, population growth, optimisation of WWTP) on daily
concentrations will be studied for the middle and the late 21* century. This is presented in a companion paper
entitled: “Modelling the fate of nonylphenolic compounds in the Seine River - part 2: assessing the impact of

global change on daily concentrations” (Cladicre ef al., 2013a).
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1 Table 1 Sampling campaign description for July 2011 and September 2011.

July 2011 (Tw =21°C) September 2011 (Tw = 19°C)

Sampling points Kilometre F1(3)W . F1(3)W

point Hours of sampling (m’/s) Hours of sampling (m’/s)
(km)

Maisons-Laffitte 715.4 10/07  8:42 72 29/09 8:00 97
Seine Aval (WWTP) 720.1 10/07 19:24 16 29/09  15:30 18
Conflans-s'-Honorine 728.2 11/07 16:30 88 30/09 7:00 115

Oise River 728.7 11/07 17:06 32 30/09 7:30 28

Poissy 734.9 12/07  5:35 120 30/09  19:00 143

Triel-sur-Seine 743.6 * - 01/10  18:50 143
Total sampling time 45h 59h

2 *: The July sampling campaign was stopped at Poissy due to a rain event. Tw = water temperature
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Table 2 Concentrations (ng/L) of left bank, middle and right bank of the Seine River and small scale variabilities

Dissolved concentrations (ng/L) Small scale variabilities (%)
Spatial variability Temporal variability
Left Middle Right Middle Middle Middle  Spatial Temporal  Total
bank (average") bank 1 2 3
4-NP 55 57 63 58 57 57 7 7 14
NP,EC 129 123 118 125 128 115 5 6 11
NP,EO 10 9 11 11 7 10 14 23 37

"The concentrations for Middle used for the spatial variability are the averages of Middle 1, 2 and 3. ~The
spatial and temporal variabilities are determined by the relative standard deviation of samples (%RDS). The total
variabilities are calculated by the sum of spatial and temporal variabilites (we assume that analytical
uncertainties are included in spatial and temporal variabilities).
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2
3 Table 3 Biogeochemical parameters and nonylphenolic compound concentrations measured in July and
4 September sampling campaigns
July September
Parameters Upstream Sii?\i/?;al Consftl-a " rcl)\llii Poissy | Upstream iexllzf Consftl-a " rcl)\lli:i Poisy Tsii
Honorine WWTP  Honorine Seine
Flow (m3/s) 72 17 89 32 121 97 18 115 28 143 143
Tw (°C) 20.8 20.9 222 21.4 21.0 19.3 ND 19.1 17.5 20.8 ND
G (uS/cm) 600 1195 693 690 699 612 720 635 739 666 ND
pH 8.0 ND” 7.5 7.8 7.6 7.6 ND 7.6 8.0 7.6 ND
0O, (mg/L) 4.9 ND 4.0 5.0 ND ND ND 9.3 11.3 7.7 ND
DOC (mg/L) 2.95 11.60 4.08 2.74 3.83 2.84 8.97 3.74 3.32 3.37 3.63
4-NP (ng/L) 102 320 201 138 143 53 136 57 35 45 70
NP,EC (ng/L) 52 751 159 66 137 49 616 123 76 114 102
NP,EO (ng/L) 19 80 35 17 30 19 43 9 20 11 14

5 “o: conductivity, O,: dissolved oxygen, DOC: dissolved organic carbon. ~ ND: not determined.
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1 Table 4 Biodegradation rate constants (d") and precursor inputs (ng/L/d)

Biodegradation rate constants (d") Precursor inputs
(ng/L/d)
K=K/ K, K; NP,EC NP,EO
min - opt - max min - opt - max min - opt - max ~ min- max min - max
July 2011 0.05-0.10-0.15 3.14-3.30-3.47 238-2.50-275 344-7.84 0.06-04
September 2011 0.29-0.30-0.33 0.08-0.10-0.14 0.09-0.15-0.19 0.01-03 0.04-04
Jonkers et al., 2005 (estuary) 0.060 - 0.089 0.019 - 0.020 0.024 - 0.043 - -
Jonkers et al., 2005 (estimation 0.18-0.21 0.048 -0.159 0.072-0.21
river) )
Staples et al., 2001 (laboratory) 0.065 0.099 0.076 - 0.092 - -

2 Min and max values were assessed according to the small scale variabilities. Optimised values (opt) enable the
3 best fit between simulated and observed profiles.
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Figure Captions

Fig. 1 Investigated transect of the Seine River (28 km-long) downstream of Paris and sampling sites

Fig. 2 Biodegradation scheme of nonylphenolic compounds in a well oxygenated surface water. The rate
constants Ky, K;’, K, and K; are determined by the ProSe model. The biodegradation of NPnEO and
NPnEC is introduced in the ProSe model as precursor inputs of NP, EO and NP, EC along the Seine River.

Fig. 3 Scheme of the ProSe model and the required input parameters. ([C] =concentrations of 4 NP, NP,EO and
NP,EC in ng/L)

Fig. 4 Sampling strategy to determine the small scale variabilities of concentrations. The sampling points are
indicated by stars. Middle 1, 2 and 3 were sampled with an interval of 10 minutes.

Fig. 5 Modelled (optimised rate constants) and actual profiles of 4-NP, NP,EC and NP,EO concentrations in the
Seine River. The points exhibited are Maisons-Laffite (715.4 km), Conflans-st-Honorine (728.2 km),
Poissy (734.9 km) and Triel-sur-Seine (743.6 km). The y error bars represented on the actual profile
indicate the total variabilities linked to in-situ sampling while they represent the uncertainties attached to
boundary conditions on modelled profile

Fig. 6 Sensitivity indexes of simulated concentrations of 4-NP, NP,EO and NP,EC at Conflans-st-Honorine,
Poissy and Triel-sur-Seine towards biodegradation rate constants and precursor inputs
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Abstract

Semi-distributed models are widely used in urban hydrology, supported by the abundance and
detail of geographical data. The inclusion of these data into hydrological models requires however
an increasing complexity of the model structure with spatially distributed parameters, potentially
driving to over-parameterisation issues. In this paper, different configurations and model
structures, including an increasing quantity of geographical information, are tested for both water
quantity and water quality on the widely used SWMMS5 model for a 2.5 km? catchment. The Nash-
Sutcliffe criterion is used to calibrate the model and compare alternative configurations. Results
for water quantity modelling show that the inclusion of some basic geographical information,
particularly on land uses, clearly improves performances, but further refinements are less
effective. Uncalibrated models with sufficient land use information reach performances
comparable with those of calibrated models. For water quality modelling (suspended solids
concentration), the best modelling performance is obtained by a compromise solution with
moderate spatial distribution of parameters: no spatial distribution drives to limited performances,
while an excessive one to severe over-parameterisation. A comparison to suspended solids
measurements realized on a single road of the catchment shows that parameters providing good
performances at the catchment scale are a realistic, although non optimal, representation of local
scale processes.

Keywords Semi-distributed models, urban drainage, spatial distribution, geographical data,

suspended solids.

Highlights

- GIS data are progressively included in a semi-distributed urban runoff model

- Increasing spatial distribution of build-up/wash-off is tested for SS simulations
- High-frequency time series are used for calibration and validation

- Land-use data prove the most useful for water quantity modelling

- A compromise solution for spatial distribution of water quality parameters is found
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1. INTRODUCTION

Semi-distributed hydrological models are widely used by researchers and operators to study
and manage stormwater sewer systems — e.g. SWMM, CANOE, HSPF... (Zoppou, 2001).
These models attempt to reproduce the surface flow of water and pollutants at the outlets of
different subcatchments before entering the sewer network, and then simulate the routing until
the catchment outlet. Subcatchments are represented by conceptual models, often non-linear
reservoirs. Water quality is described by build-up and wash-off equations, sometimes adjusted
for each subcatchment. The “semi-distributed” term refers to the combination of a physical
description of the catchment scale, involving spatial distribution through the distinction of
subcatchments, with a conceptual, lumped description of the subcatchments. The main reason
for using distributed or semi-distributed models is the necessity to predict the spatial
distribution, inside a catchment, of hydrological variables (Reggiani and Schellekens, 2005).
In urban hydrology, this necessity is traditionally linked to the needs of managing artificial
drainage systems: planning and management of drainage and sewer networks require knowing
not only the total quantity of water and contaminants flowing through the system, but also the

location of the inflows.

The use of semi-distributed models, however common, raises some questions and critics.
Recently, different works focusing on the good representation of surface flow paths have been
published (Gironas et al., 2010; Jankowfsky et al., 2011). In fact, surface flows are crucial to
model water quantity and quality and, today, topographic GIS data are easily accessible to a
broad public (European Union, 2007; Rodriguez et al., 2003). Researchers and practitioners
are, thus, encouraged to implement as much information as possible in their hydrological
model to improve their model outputs. But the reality remains more complex. First, GIS data
are a representation of reality and all land-use objects are not included in this description (e.g.
partition walls etc...). Secondly, the way these data are introduced in the model and the
structure of the model itself may be crucial for determining the impact of the introduction of
more detailed data. Because of the conceptual modelling at the subcatchment scale, several
parameters in semi-distributed models are “effective” parameters representing a global
hydrological behaviour, and cannot be directly measured. In addition, some parameters
theoretically measurable are not measurable in practice with the necessary level of detail,
because of costs and various technical difficulties (Siriwardene and Perera, 2006). It is the



case, for instance, of infiltration parameters, initial losses or Manning roughness. Thus, it is
not clear how a detailed representation of flow paths can improve simulations based on

partially conceptual models.

Moreover, the use of GIS data is strictly linked to the issue of calibration. By a pragmatic
point of view, the modeller must find a balance between two opposite needs: on the one hand,
he has to increase the complexity of the model to get the most of available spatially
distributed data; on the other hand, an increased complexity means a higher number of
parameters in the model, with the risk of over-parameterisation (a similar dilemma was

described by Kuczera and Mroczkowski, 1998).

In fact, the presence in the model of non-measurable parameters makes necessary a
calibration process to obtain a good fit between simulations and observed hydrological data. If
the number of parameters is large, the problem of “over-parameterisation” can emerge: when
too many parameters are calibrated on little information, they remain largely undefined, and
the resulting calibrated model shows poor predictive capabilities. Previous studies showed
that the “information content” of rainfall/runoff time series allows the calibration of a small
number of parameters (four, according to Jakeman and Hornberger, 1993) and that the same is
true for water quality measurements (Gaume et al., 1998). Semi-distributed models, where
parameters are repeated for each subcatchment, easily involve tens to hundreds parameters
(Kirchner, 2006; Muleta and Nicklow, 2005; van Griensven et al., 2006). On these bases, it
seems inevitable that semi-distributed models lead to over-parameterisation. However, three
arguments suggest that the question of over-parameterisation should be further analysed.

The first argument is that, nowadays, when hydrological measurements are available in urban
settings, they are often continuous and long time series (months to years), measured at high
frequency (1’ to 10’). The “information content” of these series appears to be much higher
than that of the daily (Jakeman and Hornberger, 1993; van Griensven et al., 2006) or event-
based (Gaume et al., 1998) series available in the past (Obropta and Kardos, 2007).

The second argument is that semi-distributed models, as discussed above, make an intensive

use of non-hydrological data (such as land use for example), constituting a supplementary



source of information. All the cited studies about the number of parameters allowed by
hydrological series were realized on lumped models. Therefore, they did not take into account
that, prior to calibration, a model can already contain a huge quantity of information on the
catchment. Jakeman and Hornberger (1993) consider that the inclusion of data on “physical
catchment descriptors” can increase the number of parameters allowed by hydrological series
and therefore can reduce the “over-parametrization threshold”. In many cases, often coming
from operational applications, semi-distributed models achieve satisfactory performances
through a large use of geographical data and a simple manual calibration on rainfall-runoff
series. This empirical evidence suggests that geographical data can provide, at least in some
cases, most of the information content required by the model, calibration on hydrological time
series only being necessary for fine tuning. The combined use of geographical and
hydrological data makes extremely difficult to understand deeply the relationship between the
“non-hydrological” information content (its nature and its abundance) and the maximum
number of parameters. To the authors’ knowledge, no satisfactory attempt to go further on

this issue has yet been realized.

The third argument is that, in the hydrological community, two different points of view
subsist about over-parameterisation: on the one hand, over-parameterisation is regarded as a
flaw that, causing uncertainty in parameter determination, casts doubts on the model
reliability and robustness (e.g. Perrin et al., 2001). On the other hand, over-parameterisation is
considered as a consequence of the fact that a single natural process can have several different
acceptable descriptions. This point of view (the “equifinality” thesis; Beven, 2006) drove to
the development of methodologies like GLUE (Generalised likelihood Uncertainty
Estimation; Beven and Binley, 1992) that combine the predictions of several different models
and parameter sets, under the condition that their predictive capabilities are acceptable
(“behavioural” models). Even without an extended discussion of these two points of view
(see, for instance, the cited papers of Beven and Perrin), it is clearly difficult to discuss the
first one about semi-distributed models, as it logically leads to dismiss these models in favour
of more parsimonious solutions. The second point of view, on the contrary, suggests
exploring which modelling choices are more likely to produce satisfactory predictions,
disregarding complexity as long as it does not limit performances. In this work, we built on

the idea that semi-distributed models can not be parsimonious, and focused on the trends of



performance depending on the modelling choices. The issue of over-parameterisation is
considered, but only in a second time and with respect to the degradation of performances that

it can produce.

Urban water quality models share these questions, because they are linked to water quantity
models and because modelling issues are similar. Moreover, they present also specific issues
about the predictive capability of the fundamental modelling schemes used. Almost all
models are based on the classical build-up and wash-off equations (Sartor et al., 1974). This
approach, developed at the small-scale for simple urban surfaces (single roads or roofs) is
highly debated (Bertrand-Krajewski, 2007).

Recent small-scale studies, although suggesting minor changes to the historical formulations,
generally confirm the overall validity of classical build-up/wash-off models (Egodawatta et
al., 2007; 2009; Wicke et al., 2012). On the contrary, catchment scale studies are extremely
critic: model’s parameters are correlated, thus troubling calibration (Kanso et al., 2005;
Vezzaro and Mikkelsen, 2012), and the predictive capability of lumped models is low (Kanso
et al., 2005). Most researches on the build-up/wash-off model at the catchment scale obtained,
actually, poor results: Dotto et al. (2010), studying the uncertainty of this model on
Suspended Solids (SS), obtain Nash values between 0.06 and 0.46 in calibration, and consider
superfluous to proceed to a validation that would be a priori unsatisfactory; Kleidorfer et al.
(2009) obtained Nash values in calibration up to 0.45; Dotto et al. (2012), up to 0.04. A
common suggestion by these authors, coherent with the small-scale validity of the model, is
that spatial variability of the build-up/wash-off processes is responsible of the poor results
obtained. Indeed, all the cited studies were conducted on lumped models: more than proving
the inadequacy of the model, they actually showed that it is difficult, if even possible, to find
a single set of “effective” parameters describing build-up and wash-off at the catchment’s
scale. As a consequence, the ranges of parameter values suggested in literature for build-
up/wash-off models are extremely large as compared with water quantity models (e.g.
Vezzaro and Mikkelsen, 2012).

A potential solution to the issue of spatial variability of the build-up/wash-off processes could
be the use of semi-distributed models, explicitly describing spatial distribution of the

catchment’s surfaces. However, as discussed for water quantity models, spatial distribution



can not be increased indefinitely: the information content of available data and the risk of
over-parameterisation set a limit that has, still, to be identified.

In this research, we explore the potentialities of semi-distributed models for water quantity
and quality simulations, focusing on the trade-offs among spatial variability, GIS data and
parameters’ calibration. In particular,

- starting from water quantity, we develop several modelling scenarios, with increasing
level of complexity and use of GIS data and we compare their performances both with
and without calibration;

- then, different scenarios are tested for water quality including an increasing level of
spatial variability. Applying these scenarios to the previously developed guantity
models, we analyze the dependence of water quality simulations on the water quantity
models and we compare the performances of the different scenarios;

- finally, for water quality, we compare catchment scale calibration results with small-
scale measurements, in order to discuss the physical meaning of the effective
parameters determined by calibration.

The analysis is realized on data from a gauged catchment in the Paris region. For water
quality, we build Suspended Solids time-series (SS) from turbidity measurements: SS
represent an important vector for most stormwater pollutants, and their continuous
measurement through turbidity is easy to implement and relatively cheap and reliable. More
and more studies propose to study long time series of turbidity to better understand SS
dynamic during rainfall events (Métadier and Bertrand-Krajewski, 2012). For both water
quantity and quality we evaluate model’s performances through the Nash-Sutcliffe criterion
(Nash and Sutcliffe, 1970), widely used in urban hydrology and adapted for models’
comparison. As a general rule, we always use one part of the available data for calibration
while another part is kept for validation: although we present results on both calibration and
validation, the latter is the more relevant to evaluate the predictive power of the models.

2 MATERIALS AND METHODS

2.1 Case study and available data



The experimental catchment is located in the suburbs of Paris, in the city of Sucy-en-Brie
(Val de Marne). The catchment is mainly residential and its area is 2.3 km? (figure 1).
Rainfall is measured, with a 5’ time step, by a rain gauge in a central location of the

catchment.

At the outlet, flow rate is calculated from water height measurements by two redundant
piezometers (2’ time step, SIEMENS, 7MF1570-1XA01) and speed measurements at 4
different heights (device FARECO US 570).

The water height — flow rate relationship is obtained from a previous measurement campaign.
The dry weather flow rate, due to some wastewater connection to the stormwater sewer (as
most experimental separate sewer network, the sewer in Sucy is not strictly separate), is
subtracted from records in order to obtain the stormwater flow rate. Continuous
measurements used for this study cover the period from the 14" of April to the 23 of May
2012 (calibration period) and from the 24" of October to 10" of December (validation
period).

The first period is characterized by 32 rainfall events with a total rainfall depth of 129,6 mm.
The second one is characterized by 22 rainfall events and 80 mm of rainfall depth. A rainfall
event is considered if its mean intensity is above 1mm/h during one hour. It is separated from

the next event by a minimum period of 30 without rainfall.

Figure 1 - Scheme of the Sucy catchment. Subcatchment limits (black), main drainage network (blue),

raingauge (blue triangle), outlet (blue dot), local measurement site (red square)

At the outlet, turbidity is recorded with a 2’ time step by two redundant turbidimeters
(ACTEON 2053, Ponsel measurements). The devices come partially into contact with the
water surface during dry weather, recording aberrant values. Thus, when measured flow-rate
corresponds to dry weather flow, turbidity is set to 0. During wet weather, turbidity
measurements are treated using Lacour (2009) criterion: if the difference between the two
turbidimeters is low then the average of the two measurements is considered. Else, only the
lowest measurement is considered to constitute the final turbidity time series. Turbidity is
transformed into SS concentration by a linear turbidity-SS relationship determined through

sampling in a preceding measurement campaign. The SS concentration estimated for dry



weather is subtracted from the calculated SS concentrations in order to obtain a time series of
SS for stormwater only.

The system is completed by one “local” measurement site located at a sewer inlet downstream
of a small road catchment (1100 m?, figure 1). Flow rate and turbidity are recorded with a 1’
time step from the 6" to the 14™ of February 2013. Flow rate is measured by a tipping bucket
flowmeter located in the gully pot and turbidity is measured by a multiparamater probe (YSI
6820V2, sensor YSI 6136).

GIS data for this study come from the BD TOPO® database. This database, covering the
entire France, contains information including the position, nature and surface of buildings,
parcels, green areas and roads (IGN, 2009). This data set is completed by data on the sewer
network (property of the local authority CG 94). From topography and sewer structure, 19
subcatchments are defined. To build different modelling scenarios (section 2.2.1), GIS data
are used to estimate, for each subcatchment: the impervious cover, the land uses (roofs, roofs
non-connected to the sewer network, green areas, roads and others, the latter being areas not
included in the preceding categories), the mean flow path length and slope, the mean length of
small stormwater collectors. The sewer network was simplified (aggregation of adjacent

conduits with similar characteristics) in order to reduce the model’s simulation time.
2.2 Model and scenarios

To model the system we used the Stormwater Management Model 5.0 (SWMM), one of the
most used models in urban hydrology. The catchment is described as a set of homogeneous
subcatchments, each of them modeled as a rectangular plan defined by a slope, a roughness,
an area and a characteristic length (non-linear reservoir, kinematic wave; Singh, 1988), while
flow-routing in the sewer system is modeled by shallow water equations (Rossmann, 2004).
This model structure involves a large set of parameters: each subcatchment is defined by
characteristics of the surface (area A; imperviousness; initial losses; infiltration parameters)
and of the water flow (length of the flowpath L, expressed in the model by width W: A=WxL;
slope; Manning’s coefficient); the sewer system is defined by its geometry (assumed to be

known) and Manning’s coefficient. Concerning water quality, build-up and wash-off are both



modeled with an exponential formula (Rossmann, 2004). Each of the two processes is thus
defined by two parameters per subcatchment (one coefficient and one exponent):

Buildup = Cl(l— e‘czt) (Equation 1)
With C; (kg/ha) representing the maximum buildup and C, (day™) being the time exponent.
Washoff = C,Q% Buildup (Equation 2)

With C3 (-) and C4 (-) being the two wash-off parameters.

In this study, we treat sequentially water quantity and quality: in the modeling scenarios, at
first the parameters pertaining to water quantity are determined, either by geographical
information (GIS data) or by automatic calibration on flow-rate data. As a second step, water
quality parameters are determined for the models already calibrated and validated for water

quantity.
2.2.1 Water quantity scenarios

For a given model structure, an increase in the use of geographical information reduces the
number of undetermined parameters requiring calibration on hydrological data. However, to
include supplementary GIS data in the model, it can be necessary to increase the detail in
model structure, thus increasing the number of undetermined parameters.
The different scenarios considered, ranked by increasing use of geographical information, are:
- S1: The catchment is divided in 19 homogeneous subcatchments. Their areas are
known but not their imperviousness. Therefore, for each of them, widths, impervious
cover and other physical parameters are undetermined.
- S2: The same as S1 but GIS data are used to estimate the impervious cover of each
subcatchment.
- S3: Each “real” subcatchment is modelled as five different “model” subcatchments
called Homogeneous Units (HU) depending on the nature of land cover (Petrucci et
al., 2013): roofs, roofs non-connected to the sewer network, green areas, roads and



others. The area of each HU is calculated using GIS data. Impervious cover is fixed to
100% for roads and roofs, to 0% for green areas, and undetermined for others.

- S4: The same as S3 but the length of the surface flow path for each HU is evaluated
using GIS data. For example, flow path on roads is deduced from the calculation of
the mean flow path length on each HU at the scale of each subcatchment. The same
approach is applied to roofs where a mean flow path length equal to 7 m is taken.
While the length depends on the type of HU, the slope of each HU remains equal to
the topographical average slope of the subcatchment.

- S5: The same as S4 but with slopes calculated independently for each HU.

- S6: The same as S5 but with an explicit modelling of flow in the non represented part
of the sewer network (i.e. the small collectors internal to subcatchments, linking the
surfaces to the main collectors). With this purpose, a wide conduit is added between
the outlet of each subcatchment and the sewer network. The length of each added
conduit is estimated as the mean length of the flow path in the non-represented part of
the sewer network.

In summary, there is a simple increase in geographical data passing from S1 to S2 and from
S3to S4 and to S5, while there is an increase in geographical data combined with an increase
in the complexity of the model structure passing from S2 to S3 and from S5 to S6. Table 1
summarizes the calibration parameters for each scenario and the main increase in

geographical data as compared with the preceding scenario.

Table 1 - Undetermined parameters for each scenario. The last line summarizes the increase of

geographical data distinguishing each scenario from the preceding one.

2.2.2 Water quality scenarios

Scenarios for water quality combine one scenario for water quantity and one scenario for
water quality. Scenarios for water quality are noted Q1, Q2, Q3, Q4, Q5.
From Q1 to Q5, scenarios integrate increasing undetermined parameters as they integrate
increasing variability of build up and wash off at the catchment scale:
- Q1: Build up and wash off on the catchment are modeled uniformly at the scale of the
catchment with one single set of parameters.
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- Q2: Build up and wash off only depend on land use. As three main land uses were
identified for water quantity, these are kept for water quality: green areas, roofs and
roads. “Other areas” are considered as 50% roads and 50% green areas.

- Q3: Maximum build up depends on the location in the catchment: the C1 parameter is
calibrated independently for each subcatchment, while C2, C3 and C4 have a unique
value for the whole catchment.

- Q3: Build up and wash off completely depend on the location in the catchment. One
set of 4 parameters is assigned to each subcatchment and calibrated independently.

- Q4: This scenario integrates the highest variability as water quality parameters are
independently defined for each HU.

The combination between water quantity and quality scenarios are noted SyQy where x and y

are the indices of the quantitative and qualitative scenarios.

Table 2 — Water quality scenarios. Explanation of the symbols: “x” denotes a scenario actually
considered, while “— denotes a scenario not considered. For S1 and S2, for which land uses are not
defined, Q2 and Q5 are not feasible; Q5 is applied only for two cases (S3, S4) because, as explained in

section 3.2.1, a complete testing appeared unnecessary.

2.3 Model calibration and scenario comparison

For each undetermined parameter of each scenario, a variability range is given, according to
physical constraints and values suggested by literature. Parameters’ ranges can be found in
tables S1 and S2 (supplementary materials) for, respectively, water quantity and quality.
Among these ranges, parameters’ values are chosen by calibration, using a genetic algorithm.
This type of evolutionary algorithm has been used for hydrologic models’ calibration or
optimization during the last 20 years and it is now well diffused in hydroinformatics’
applications (Savic and Khu, 2005). The main interest of this algorithm is its efficiency in
finding close-to-optimal solutions of high-dimensional optimization problems, without strong
hypotheses on the problem setting (e.g. linearity or continuity of the objective function). The
algorithm starts from a random “population” of parameter sets (generation 1) and makes it
evolve to a next generation according to a “natural selection” based on the objective function:

the best members of the population (i.e. the ones with the best values of the objective
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function) “survive” into the next generation; the others are substituted by new sets obtained
by mixing and randomly changing (“mutating”). This selection is iterated for a given number
of generations, and the better parameter set at the end of the process is the optimization result.
The user has to choose the number of parameter sets per generation and the number of
generations. This choice is usually determined by a trial and error procedure but, as general
rules, the number of parameter sets should increase with the number of parameters to be
optimized, while the number of generations must be large enough to let the algorithm
converge to a solution (ideally, no improvements should occur for the last generations).

In this research, to maintain homogeneity among the different scenarios, we kept the
optimization settings as constant as possible: for all the water quantity calibrations we
determined that 50 generations of 30 parameter sets were satisfying. For water quality, the
optimization required more generations, and we adapted the number of parameter sets: we
used 100 generations of 10 parameter sets for Q1 and Q2, 100 generations of 40 for Q3 and
Q4, and 300 generations of 50 for Q5.

The objective function used for calibration and to compare scenarios, both for flow-rate and
SS, is the Nash-Sutcliffe criterion:

N=1- Zt (Qo,t - Qs,t)2 / Zt (Qo,t - Qo,mean)2 (Equation 3)

Where Q,: and Qs are respectively the observed and simulated values at time t, and Qo mean iS
the observations’ mean value. This indicator, ranging from - to 1, is higher for a more
accurate model. A value of 1 denotes a model perfectly matching the observed data, while a

value of 0 denotes a model as accurate as the observations’ mean value.

In order to estimate the repeatability and convergence of the calibration process, calibration
and validation are performed three times for each scenario. The results presented are median
Nash values (denoted Np,,) over the three runs, with error bars representing the minimum and
maximum values obtained. This procedure allows also a qualitative estimation of the
scenario’s over-parameterization: if over-parameterization occurs, each of the three

calibrations will give similar results, while validation will have a high variability. On the
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contrary, if validation scores are similar, it means that three independent calibrations

produced similar results, suggesting that over-parameterization is not occurring.

For water quantity scenarios, in order to separate the effects of geographical data use and
calibration, the objective function has also been evaluated with parameter sets randomly
extracted among the variability ranges (uncalibrated model). The purpose is to show the
performances of the model in the case, for instance, of ungauged catchments, where
calibration is not possible. For each scenario, 100 extractions and simulations have been
tested. Presented results are median values (Ny,), 5- and 95-percentiles. This procedure has not
been applied for water quality because the variability ranges of the parameters are so large in

this case that results would not have been significant (N<<0).

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Water quantity modeling: the trade-off between geographical and hydrological data.

For each scenario, results of calibration and of random parameter extractions are plotted in
figure 2. Examples of hydrographs for the calibration and validation periods are presented in

the supplementary materials.

Figure 2 — Performances of the water quantity modelling scenarios, with calibration (calibration and
validation) and without calibration (random parameters). The “calibration” and “validation” bars are the
median values of the Nash criterion over three independent calibrations, and the error bars are the best
and worst results. The “random” bars represent median values over 100 extractions, and the error bars

represent 5- and 95-percentiles.

3.1.1 Calibration and validation results

Figure 2 shows that calibration performances, globally good, are almost insensitive to the
different scenarios (N, between 0.79 and 0.84). Validation performances, more relevant to
evaluate the predictive capability of the model, have a larger variability (0.60<N<0.76) with

significant trends.
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The increase in geographical data produces an improvement passing from S1 (N,=0.60) to S2
(Nn=0.62) and from S3 (N,=0.68) to S4 (N,=0.76), but a degradation passing from S4 to S5
(Nm=0.60).

This last observation means that the calculation of slopes for each HU (difference between S4
and S5) does not improve model performances. This probably depends on the specific
procedure used to calculate the slopes, but underlines an important practical point: procedures
to analyze geographical data should be tested against hydrological data, because they are not
always beneficial for modelling purposes. The suitability of a specific calculation procedure
probably depends on the model for which it is used.

The increase in the model structure complexity and detail improves performances passing
from S1 and S2 to S3, S4 and S5 but not from the latter to S6 (N,=0.70, higher than S5, but
lower than S4).

Also in this last case, performance degradation can be linked to the specific modelling
choices. However, this similar absence of positive trends for the last scenarios could indicate
that some thresholds exist for the benefits obtained by incrementing the use of geographical

data, even when the model structure is modified.

3.1.2 Random parameter extractions

Random parameter extractions mainly confirm the trends observed for the calibrated model:
there is an improvement passing from S1 to S2 and, at least for the validation period, from S3
to S4. There is no clear trend for S5 and S6, because even if S6 performs well in terms of

median values, it shows an extremely large variability.

A relevant result, with practical implications for the modelling of ungauged catchments,
emerges considering the difference between S2 and S3. When HU are introduced (i.e. detailed
data on land cover are used) there is a major improvement in performances of the uncalibrated
model, making it perform almost as well as a calibrated one (0.42<N<0.81 for S3,
0.53<N<0.74 for S4).

As expected the benefit of calibrating the model to choose undetermined parameters is higher

when the model includes little geographical information. Considering the similar
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performances of all the calibrated models, when rainfall and flow rate measurements are
available, calibration may appear the more efficient modelling solution, even if geographical
information is also available. However, the improvement of performance due to calibration is
less obvious once the model structure is changed to explicitly represent different land covers
through HU. In fact, considering scenario S3, the Nash increase obtained through calibration
is negligible on both calibration and validation periods. In this case, there is little advantage to

calibrate the model.

Two observations can be drawn: first, the use of extended geographical data (and reasonable
ranges for uncalibrated parameters) in urban drainage models is effectively able to largely
compensate the absence of calibration. In particular, information on land covers seems the
most relevant: from Nash values for the uncalibrated model ranging between 0 or less and 0.2
for scenarios S1 and S2, this information drives to values ranging between 0.4 and 0.8 for the
other scenarios. The second observation is that, also for uncalibrated models, this positive
effect of geographical information does not appear to be continuous. Scenario S3 has better

performances, without calibration, of the “more detailed” scenarios S4, S5 and S6.

A final point on uncalibrated models is that performances for the validation period are
systematically lower than for the calibration one, which is an unexpected result (for random
parameter extractions, the two periods are a priori identical). We suggest that the reason is in
the seasonality of hydrological processes: the uncalibrated model is more performing in
summer (calibration) than in winter (validation), when soil saturation processes are more
relevant in runoff generation. It is possible that the model describes less well these processes,

resulting in the observed differences.

3.2 Water quality modelling: the impact of introducing spatial variability.

The performance of water quality modelling always remains below water quantity simulations
both on calibration (figure 3) and validation (figure 4).Whereas water quantity models reach
Nash scores of 0.6-0.8 for both calibration and validation, water quality models remain below
0.5 for calibration and the best of them in validation appears to be at about 0.35. However, as

compared with literature, these results represent a good performance.
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Figure 3 Performances of the water quality modelling scenarios in calibration. The bars are the median
values of the Nash criterion over three independent calibrations, and the error bars are the best and worst

results.

Figure 4 Performances of the water quality modelling scenarios in validation. The bars are the median
values of the Nash criterion over three independent calibrations, and the error bars are the best and worst

results.

3.2.1 Performances of water quality modelling scenarios

Figures 3 and 4 show that the water quality scenario providing the best performances is Q3
(C1 variable for each subcatchment). In calibration, other scenarios perform nearly as well as
Q3 (Q1 for S1 and S2, Q5 for S3 and S4), but in validation, which is more relevant to
evaluate predictive capabilities of the model, Q3 is always the best.

Q1 (a single parameter set) performs well, in calibration, for S1 and S2 (N,=0.49 and 0.46,
respectively) but, in validation, Nash values are higher for S3 and S4 (N,=0.27 and 0.29,
respectively).

Q2 (one parameter set per land use) has performances similar to Q1, showing that an increase
in variability associated to land uses has no significant effects. Both Q1 and Q2 show
degraded performances for S5 and S6.

Q4 (one parameter set per subcatchment) has a stable behaviour in calibration
(0.37<Npy<0.41) but in validation it shows clear signs of over-parameterisation: low and
highly variable performances. The calibration process can find parameter sets providing good
performances, but these parameters are poorly determined by the information contained in
data. Thus, the predictive power of this almost undetermined model crashes.

The same symptoms of over-parameterisation affect Q5 (one parameter sets per HU): it has
high calibration performances for S3 and S4 (i.e. almost the same than Q3, N>0.45) but low
and highly variable performances in validation. Because of this similarity of behaviours with

Q4, it seemed unnecessary to further test Q5 on S5 and S6.

3.2.2 Dependence on water quantity models
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The performances of water quality models as a function of water quantity scenarios have
different trends in calibration and validation.

In calibration, the best performances for the different quality scenarios are almost constant
passing from S1 to S4 (0.46<Ny<0.49), and there is an overall degradation for S5 and S6.

In validation, both for Q1 and Q3 performances are significantly better for S3 and S4 (N, of
about 0.28 for Q1 and 0.35 for Q3) than for S1 and S2 (0.24 for Q1 and 0.29 for Q3): the
increased complexity of model structure (i.e. introduction of HU passing from S2 to S3), not
useful in calibration, increases the predictive capability of the model. For S5 and S6, as for
calibration, performances decrease.

Water quality simulations are closely linked to water quantity ones by the wash off process:
the wash off is partially determined by the flow rate at the scale of the elementary surface
(equation 2). However, overall water quality modelling performances show higher variability
than water quantity ones. Moreover, the trends of model performance for water quantity and
water quality are significantly different: for example, S6 has good performances in terms of
water quantity, but it is the worst case for water quality. This means that when preparing a
water quantity model to support water quality simulations, not only the quantity performances
are relevant, but also the model structure: even if a good correlation exists, the best model to

simulate water quantity is not necessarily the best to simulate water quality.

3.2.3 Factors that can improve the performance of water quality models

One of the most important results concerning water quality simulations is that considering
only a single set of parameters for the whole catchment (Q1) or a very limited variability (i.e.
one parameter set per land-use, Q2) is not optimal to produce reliable results at the catchment
scale. Therefore, if build-up/wash-off models are considered, a bit hastily, as “poorly
predictive” by previous studies (section 1), this consideration is limited to lumped models or
lumped parameterisations. Introducing variability and spatial distribution in these models is a
crucial point to improve water quality outputs. In particular, the better performances of the
spatially-based model Q3 than those of the land-use model Q2 suggest that, for pollutants’
emission, spatial distribution is a more explaining feature than only the properties of urban
surfaces. The reason can be the relevance of localized human activities on pollutants’

accumulation (e.g. road traffic, Fallah Shorshani et al., submitted). However, this point should
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be further investigated because other reasons can explain the better performances of Q3 than
Q2 as, for example, the larger number of calibrated parameters in the former (22 vs 12).

Nevertheless, spatial distribution leads quite rapidly to over-parameterisation. A set of 4
parameters per subcatchment (Q4; 76 parameters) is excessive as compared with the
information content of SS time series at the outlet, and the best compromise found in this
research is obtained using a mixed solution (Q3). Other mixed solutions could be tested to
find a better compromise, and in this perspective this research only sets the limits for further

investigations.

These results, and the lower performances of water quality models in comparison with water
quantity ones highlight the need to continue to investigate the relevant processes in urban
catchments, in order to reproduce SS flow rates. For example, no other processes than build-
up and wash-off over catchment’s surfaces are implemented in SWMM, as well as in many

other current models, and sewer processes, potentially relevant, are completely neglected.

Discussion

Nash variability and measurement uncertainties

Most of the previous observations are based on Nash criterion differences. Thus, it is
necessary to support our results by analyzing the significance of these differences. In
particular, it is important to evaluate if two scenarios showing different performances have
effectively different prediction capabilities, with regard to measurement uncertainties.

On the basis of an estimation of uncertainties on available measurements, we randomly
generated biased time-series and calculated their Nash value (figure 5). The relative
uncertainty on flow rate data was evaluated to 20%, and for SS concentration to 42%. The
result, for 10000 generated series, is an average Nash value for flow rate of 0.957 and for SS
of 0.811.

Figure 5 - Example of biased flow-rate time series (red line).
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As the Nash value for the “perfect” model is 1, this result can be extrapolated saying that, for
water quantity, a difference between two Nash values smaller than 0.043 is negligible, as it
cannot be distinguished from measurement uncertainties. For water quality, the significant
difference is 0.189.

For water quantity, this small value confirms the validity of all our analyses. For water
quality, the significant difference is extremely high, comparable with the values used for
observations. However, our main results are confirmed: for example, we observed that, in
calibration, performances are stable for S1-S4, and there is degradation for S5-S6.
Considering only differences in Nash values larger than 0.189, the observation should be that
no distinction can be made for S1-S4, and that a degradation is observable in S5 for Q1 and in
S6 for Q1, Q2 and Q3, which is substantially the same result. Q3 is still the overall better
scenario in validation; Q4 and Q5 are still over-parameterised.

Nevertheless, this analysis illustrates the difficulty of performing model comparisons on
biased data, a further difficulty of working on water quality modelling.

True variability or number of parameters?

In this research we explored the trade-off between complexity and performances: as discussed
in section 1, it is difficult to find a general approach to this question for semi-distributed
models. As a consequence, if this work clearly shows that models may be improved by
different strategies concerning the set of parameters used, it does not allow concluding
unequivocally on the reasons of the improvements. For example, the better performances
obtained by Q3 compared with Q2 can be explained as well in terms of processes as in terms
of parameters’ number.

However, a qualitative observation on over-parameterisation can be drawn. Many researchers
consider over-parameterisation a very common flaw of distributed models in urban
hydrology, suggesting that lumped models are at least as good and should be preferred in all
cases where distributed models are not specifically necessary. Our results are in contrast with
this point of view. Q4 and Q5 show clear signs of over-parameterisation: face to quite good
calibration performances, validation results are poor and extremely variable. Though, these
are the only cases (for both water quantity and quality) where these signs appear. This means

that, with the exception of extreme situations (76 and 376 closely related parameters), the
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information content of one month of high frequency data can be sufficient to well-define the
parameters of a semi-distributed model under reasonable modelling and calibration choices.

To further discuss the question of over-parameterisation, we explored another of its classical
implications: the absence of physical pertinence of the parameters obtained by calibration.
Actually, in over-parameterised models, the optimized values of parameters are the result of a
global compensation, providing fair results at the catchment scale, but aberrant values at the
scale of individual parameters or subcatchments. It is thus possible to analyse the occurrence
of over-parameterisation looking at the physical pertinence of single parameters or to the
behaviour of single subcatchments.

Relevance at the local scale of parameters obtained at the catchment scale.

To discern between a true significance of the parameters at the local scale and a simple effect
of catchment scale calibration, we analysed the spatial distribution of the C; parameter (max
build-up) for the three independent S4Q3 calibration processes (i.e. the best scenario, close to
the clearly over-parameterised ones). Figure 6 A shows the averaged value of C; obtained for
each subcatchment for the three runs of calibration. Mean C1 values appear to be highly
variable from one catchment to the other. This is not really surprising as water quality
parameter ranges are usually very broad, depending on anthropic activities at the scale of the
subcatchment. The most interesting point is perhaps the comparison of the distribution of C;
with the distribution of impervious cover and main roads over the catchment (Figure 6 B). A
clear trend is observable: high C; values are approximately correlated with high impervious
cover and/or the presence of major roads. The higher percentages of impervious cover
correspond to more densely populated parts of the catchment and, together with major roads,
identify areas where anthropic activities are more intense. The model, through the calibration
process, is able to understand and reproduce this level of activities, which is correlated to

production of SS loads.

Figure 6 A) Mean C; (kg/ha) for 3 calibrations of S4Q3. B) Impervious cover and major roads.
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However, this capability is limited to the identification of general patterns, and is not an
ability to quantify local parameters. Figure 7 represents the ratio of the minimum to maximum
value of C; obtained on the three independent calibrations. The dispersion of the values for
the different calibration processes is high from one run to another. The ratio is commonly less
than 15%, meaning that the physical significance of the calibrated parameters is very difficult
to interpret at the local scale.

Figure 7 Ratio of C; minimum value to C; maximum value obtained for each subcatchment on three

independent calibrations.

To complete this analysis of local scale parameters, flow rate and turbidity measurements for
a small road subcatchment were used to compare the consistence between measurements at
the local scale and simulations using parameters from catchment scale calibration. As the
measurement site is located on a road, we used calibrated parameter of scenario S4Q2 (quality
parameters corresponding to road land use) to model SS concentration. Topographic
measurements of the road enabled to model it by a rectangular catchment with the
characteristics detailed in Table 3. Rainfall data used for simulations of the road are recorded

by the same raingauge used for the whole catchment simulations.

Table 3 Parameters of the road catchment. For water quality parameters, values corresponding to the
three calibrations of S4Q2 (road land-use) are given.

The Nash values obtained for SS concentration on the three runs are respectively 0.20, 0.05
and -0.03. Figure 8 shows the simulated and observed values of Suspended Solids
concentration for the best run. In this particular case, the physical meaning of the calibrated
parameters is significantly good at the scale of a road: at least for some events, predictions
show a good match to measured values. For the other runs, although less good, the results are
however positive: Nash values close to O indicate that, at least, the orders of magnitude and
the timing of SS concentrations are correctly estimated, which is not obvious considering that

parameters can span over several orders of magnitude.

Figure 8 — Simulated (blue line) and measured (red dots) concentration of SS at the outlet of the Rue de

Villeneuve road.
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This result is encouraging: proving that parameters calibrated at the catchment scale are not
totally meaningless at the local scale, it shows that the model is not over-parameterised in
relation with the information content of SS concentration time-series at the catchment scale,
and that the semi-distributed model structure is able to catch actual local scale processes.
More in general, this result is an indirect evidence of the existence of a significant link
between local scale physical parameters and catchment scale effective ones: this suggests that
local and catchment scale modelling of runoff pollution can interact and improve each other.
If this interaction was underestimated by previous studies, it is probably because spatial
distribution of processes was not taken into account at the catchment scale.

CONCLUSION AND PERSPECTIVES

This study develops a comparative approach between different implementations of a semi-
distributed model based on different spatial representations of an urban catchment, applied
both to water quantity and quality (suspended solids) simulations. Our main objective was to
investigate the trade-offs generated by the model spatial distribution, involving the use of
geographical data, model complexity and parameterisation. By an operational point of view,
this research can provide objective elements to determine good strategies for the
implementation of hydrological model for practitioners and researchers.

For water quantity, results show that increasing geographical information clearly improves
model’s performances when calibration is not possible. However, the marginal benefits of
supplementary geographical information rapidly decrease. Geographical information
providing the highest benefits is land-use classification. The results are far more uncertain
when considering calibrated models: the performance of the model is more constant, and the
gain of performance of the model is not directly proportional to the effort produced to
integrate more geographical information. Because of the efficiency of the calibration
procedure, better fits with data are even obtained in cases with less geographical information
and more undetermined parameters. A relevant result is that, using about one month of high
frequency data, significant over-parameterisation symptoms did not appear for calibrations of
up to 109 parameters. This suggests that the assumption of over-parameterisation of

hydrological models for more than a few parameters has to be reconsidered because of: i) the
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use of high-frequency long time series; ii) the combined use of hydrological and geographical
data.

For water quality, the use of excessive geographical data in the supporting water quantity
model produces bad performances: simplest models, including less geographical data perform
better. Best results are obtained when water quality parameters are partially distributed over
the catchment: in particular, when one parameter per subcatchment is spatially variable. More
spatial variability (i.e. one parameter set per subcatchment) drives to an important over-
parameterisation; less spatial variability (i.e. one parameter set per land use) provides worse
performances. These two cases define contours for further investigations on pertinent levels

of spatial variability in semi-distributed urban water quality models.

Finally, we discussed water quality results in terms of the meaning at the local scale of
parameters obtained by catchment scale calibration. This analysis showed that, with some
limitations, the semi-distributed model is able, through the calibration process, to capture
spatial variability of build-up/wash-off processes inside the catchment. Furthermore, we
realized a comparison of measurements on a single road subcatchment and simulations using
catchment scale calibrated parameters. We found indications that catchment scale effective
parameters are linked with local scale physical ones. Further research should investigate how
this link can be used to improve our models: for instance, if and how small-scale

measurements can improve catchment scale models.

To conclude, it is important to remember that the kind of analysis performed is dependent on
the model used (SWMM 5 in our case) and on the modelling choices. As models and
modelling choices are at least as numerous as modellers, it would be very useful to lead
similar studies for other model structures and other catchments. Nevertheless, we tried to use
a widely used model and, as much as possible, relatively common modelling procedures in
order to obtain results that can represent useful general guidelines. Moreover, the case and

results presented here can open interesting debates in the modelling community.
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Figure captions

Figure 8 - Scheme of the Sucy catchment. Subcatchment limits (black), main drainage network (blue),

raingauge (blue triangle), outlet (blue dot), local measurement site (red square)

Figure 9 — Performances of the water quantity modelling scenarios, with calibration (calibration and
validation) and without calibration (random parameters). The “calibration” and “validation” bars are the
median values of the Nash criterion over three independent calibrations, and the error bars are the best
and worst results. The “random” bars represent median values over 100 extractions, and the error bars

represent 5- and 95-percentiles.

Figure 10 Performances of the water quality modelling scenarios in calibration. The bars are the median
values of the Nash criterion over three independent calibrations, and the error bars are the best and worst
results.

Figure 11 Performances of the water quality modelling scenarios in validation. The bars are the median
values of the Nash criterion over three independent calibrations, and the error bars are the best and worst

results.

Figure 12 - Example of biased flow-rate time series (red line).

Figure 13 A) Mean C; (kg/ha) for 3 calibrations of S4Q3. B) Impervious cover and major roads.

Figure 14 Ratio of C; minimum value to C; maximum value obtained for each subcatchment on three

independent calibrations.

Figure 8 — Simulated (blue line) and measured (red dots) concentration of SS at the outlet of the Rue de

Villeneuve road.

Supplementary material

Figure S-15- sample of calibration and validation hydrographs for water quantity. Scenario S2.

Figure S-16 — sample of calibration and validation hydrographs for water quality. Scenario S4Q1.
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Table captions

Table 1 - Undetermined parameters for each scenario. The last line summarizes the increase of

geographical data distinguishing each scenario from the preceding one.

Table 2 — Water quality scenarios. Explanation of the symbols: “x” denotes a scenario actually
considered, while “—” denotes a scenario not considered. For S1 and S2, for which land uses are not
defined, Q2 and Q5 are not feasible; Q5 is applied only for two cases (S3, S4) because, as explained in

section 3.2.1, a complete testing appeared unnecessary.

Table 3 — Parameters of the road catchment. For water quality parameters, values corresponding to the

three calibrations of S4Q2 (road land-use) are given.

Supplementary material

Table S-1 — Parameter ranges used for optimization (water quantity).

Table S-2 - Parameter ranges used for optimization (water quality).

30



Tables
Click here to download Table: Tables.doc

Table 1 - Undetermined parameters for each scenario. The last line summarizes the increase of

geographical data distinguishing each scenario from the preceding one.

Parameter/group of ~ S1 S2 S3 S4 S5 S6
parameters
Manning’s 1 1 1 1 1 1

coefficient (pipes)

Manning’s 2°8 2°8 5°¢ 5°¢ 5°¢ 5°¢
coefficients
(surfaces)
Initial losses 2° 2° 5¢ 5°¢ 5°¢ 5°¢
Infiltration 3 3 3 3 3 3
Impervious covers ~ 19° - 1¢ 1¢ 1¢ 1¢
Widths 19° 19° 94 ¢ - - -
Slopes - - - - - 20"
Total 46 27 109 15 15 35
Increase of - + impervious + detailed + flow path  + detailed + small
geographical data cover land cover length slopes collectors
Footnotes:

% 1 for pervious + 1 for impervious land-cover; °; 19 subcatchments; ®: 1 for each land-use
(roads, roofs, roofs non connected, green areas, other land-uses); 9. other land-uses; & 94
Homogeneous Units (HU); ©: 19 for conduits modelling non explicitly represented sewers + 1

for roofs.


http://ees.elsevier.com/hydrol/download.aspx?id=687205&guid=b19eac5d-9555-47e4-8ff3-ea7cb68095b7&scheme=1

Table 2 — Water quality scenarios. Explanation of the symbols: “x” denotes a scenario actually
considered, while “-” denotes a scenario not considered. For S1 and S2, for which land uses are not
defined, Q2 and Q5 are not feasible; Q5 is applied only for two cases (S3, S4) because, as explained in

section 3.2.1, a complete testing appeared unnecessary.

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
S1 X - X X -
S2 X - X X -
S3 X X X X X
S4 X X X X X
S5 X X X X -
S6 X X X X -
Number of 4 12 22 76 376
undetermined (1 set) (1 set per (1 parameter per (1 set per (1 set per

parameters land use) subcatchment +3)  subcatchment) HU)




Table 3 Parameters of the road catchment. For water quality parameters, values corresponding to the

three calibrations of S4Q2 (road land-use) are given.

Parameter Value
Area (ha) 0.11
Width (m) 22.4
Slope (%) 0.94
Manning’s coefficient 0.02
Initial losses (cm) 1.03

Build-up C, (kg/ha) 19.7 - 12.8 — 6.58
Build-up C, 19.1 - 17.8 - 0.30
Wash-off C, 0.11 - 0.22 - 0.07

Wash-off C, 1.71-195-2.83
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is essential for addressing urban management issues. However,
existing modelling approaches are rarely applied for these
objectives due to the lack of realistic input data, unsuitability
of physical descriptions, and inadequate documentation of
model testing. In this context, we implement a method of
coupling monitoring surveys with the physically-based
FullSWOF (Full Shallow Water equations for Overland Flow)
model (Delestre et al.,, 2014) and the process-based H-R
(Hairsine-Rose) model (Hairsine and Rose, 1992a, 1992b) to
evaluate urban wash-off process on a road catchment near
Paris (Le Perreux sur Marne, Val de Marne, France, 2661 m?).
This work is the first time that such an approach is applied for
road wash-off modelling in the context of urban stormwater
runoff. On-site experimental measurements have shown that
only the finest particles of the road dry stocks could be
transferred to the sewer inlet during average rainfall events.
Simulations over different rainfall events give us promising
results in reproducing the various dynamics of water flows and
sediment transports at the urban catchment scale. According
to results from our sensitivity analysis, initial dry stocks (S) and
settling velocity (Vs) are the most influential parameters
affecting the Total Suspended Solid (TSS) concentrations and
the TSS dynamics, respectively. Furthermore, flow-driven

detachment seems to be an insignificant factor in our case
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study, while raindrop-driven detachment is shown to be the
major force for detaching sediment from the studied urban
surface. Finally, a multiple sediment classification perspective
regarding the Particle Size Distribution (PSD) may be suggested

for improving the model performance for future studies.

Keywords: physically based and distributed model; urban
wash-off; Hairsine-Rose model; FullSWOF model; Sensitivity

analysis;

1. Introduction

It is predicted that by 2050, approximately 64% of the
“developing world” and 86% of the “developed world” will be
urbanized (Montgomery, 2008). This trend of rapidly increasing
urbanization requires a better understanding of the urban
wash-off phenomenon in order to develop more advanced

management strategies.

Among the various substances of urban stormwater pollutants,
suspended solids, heavy metals and Polycyclic Aromatic

Hydrocarbons (PAHs) are widely considered as the major
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causes of contamination in receiving environments (Aryal et al.,
2010; Fletcher et al., 2013; Kim et al., 2005; Zoppou, 2001).
Most of these heavy metals and PAHs are found in the
particulate phase and associated with fine particles (Aryal et
al., 2010). Additionally, the recent investigations of the wet
weather pollutant loads in Paris (Bressy et al., 2012; Gasperi et
al., 2014) affirmed that 95% of Cu, Pb and PAHs were in
particulate form, while the particulate fraction of Cd and Zn
was slightly smaller, yet still remaining between 70% and 58%.
Therefore, in order to improve the understanding of storm
water quality processes and methods for estimating pollutant
loads, this study focuses on the suspended particles in urban

stormwater runoffs.

Numerous urban stormwater quality models exist, however,
most of them are still unable to adequately reproduce urban
wash-off dynamics (Dotto et al., 2012; Kanso, 2004). One of
the major reason is the lack of available and reliable local data.
According to Duncan, (1995) and Vaze and Chiew, (2003),
accurate urban stormwater quality models require detailed
spatial and temporal data of rainfall intensity, water runoff
characteristics and pollutants' features (e.g. Weight, Size,
Settling velocity). Since it is impossible to collect sufficient

water runoff data over different temporal and spatial points of
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an urban catchment, the application of Full Shallow-Water
equations with extremely high-resolution topographic data is a
promising approach for representing stormwater runoff
processes (Fletcher et al., 2013; Grayson et al., 1992a, 1992b).
Another challenge of modelling urban stormwater quality is
the shortage of physical descriptions of pollutant wash-off
mechanisms. Until now, current urban wash-off models are
generally based on exponential wash-off functions (e.g.
SWMM, M-QUAL, HSPE, STORM etc.), assuming the rate of
particle loss on a catchment scale is directly proportional to
the availability of the pollutants on the road surface and to the
water flow. With these equations, urban spatial
heterogeneities are neglected, leaving models to rely on
extensive calibration of empirical wash-off coefficients, a fact
that limits their predictive capacities (Tsihrintzis and Hamid,
1997). Thus, greater insight into the physical processes of
particulate detachment and transport will provide a more
detailed understanding of the movement of pollutants in

urban landscapes.

In this study, the Hairsine-Rose (H-R) model (Hairsine and Rose,
1992a, 1992b) coupled with the FullSWOF (Full Shallow-Water
equations for Overland Flow) modelling system (Delestre et al.,

2014; Le et al., 2015) is applied. Unlike other physically based
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approaches, the H-R model calculates raindrop-driven
detachment, flow-driven detachment and deposition
processes separately, with the net outcome being the
difference between these process groups. The H-R model also
simulates a deposited layer that differs from the original soil in
its composition and detachability, which allows us to

distinctively model urban dust and road pavement.

This study is the first time that the H-R model is applied and
analyzed within the context of urban stormwater wash-off,
using the example of a road catchment near Paris. With this
new approach, our objective is to examine urban surface
wash-off dynamics for several stormwater events. This
approach couples detailed monitoring surveys and physically-
based modellling, which may help to advance the
understanding of stormwater wash-off mechanisms. For this
purpose, special monitoring efforts are made in order to
provide realistic input data, such as high-resolution
topographic data (10cm resolution) and rainfall data (every 0.1
mm), as well as the mass of dry and wet deposited sediments
and their Particle Size Distribution (PSD). Model outputs are
then compared to continuous measurements of water flows
and Total Suspended Solid (TSS) concentrations which, are

derived from turbidity measurements at the sewer inlet for the
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purpose of analyzing model performance and parameter
sensitivities. The following sections will provide details on
monitoring surveys for the road catchment, model
configurations, parameter investigations as well as analyses on

model performance.

2. Materials and methods

2.1. Study site

A small urban road catchment near Paris (Le Perreux sur
Marne, Val de Marne, France), including a segment of high
traffic volume (more than 30,000 vehicles per day) and its
adjacent sidewalk and parking zones, are selected for this
study. A gutter is located between the road and the sidewalk,
allowing water flow from the upper part of the catchment to
the sewer inlet (FIG. 1). The total surface of the study basin is
2661 m?; the western section on a higher incline than the

eastern side, with an average slope of less than 2%.

2.2. On-site monitoring and sampling

2.2.1. Rainfall measurements

A tipping-bucket rain gauge is installed on the roof of a
building close to the road catchment (less than 150 meters).

The pluviometer has a resolution of 0.1 mm. As the study area
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is quite small, rainfall is considered as homogeneous within the
basin. Monitoring took place between September 20, 2014
and April 27, 2015, identifying different rainfall events by
intervals longer than 90 minutes between two tipping records

and total rainfall depth of each event of more than 1mm.

2.2.2. Monitoring at the sewer inlet

The sewer inlet is equipped for continuous monitoring of
discharge, turbidity and ability to perform samplings for the
analysis of Particles Size Distribution (PSD) and the PAHs
features (FIG. 2a). The flow is measured by a Nivus Flowmeter,
using the cross correlation method in order to calculate flow
speed for different layers in a full pipe, which increased the
reliability of data. The water discharge is recorded with a 1
minute time interval inside the road inlet. At the same time, a
multi-parameter probe (mini-probe OTT) is installed with the
flowmeter, measuring turbidity with a 1minute time interval.
For several rainfall events, a peristaltic pump (Watson Marlow)
pumped 250 mL of water at regular volume intervals entering
the inlet for the purpose of measuring mean TSS
concentrations at the scale of rainfall event. The sampling
bottles are located in a cabinet at the side of the road (FIG. 2b).
The complete monitoring system is presented in FIG. 2c. The

TSS-Turbidity relationship is therefore established based on
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samplings during 16 rainfall events during the study period,
which follows a linear regression TSS=0.8533*Turbidity, with

the R? equal to 0.97.

2.2.3. Road dust sampling

In the framework of the ANR (French National Agency for
Research) Trafipollu project, the road dust sampling was
carried out by LEESU/ENPC and IFSTTAR (French Institute of
Science and Technology for Transport, development and
networks) Nantes on the 14th of October, 2014. The
experimental protocol is described in detail in (Bechet et al.,
2015). The samples were collected in dry-weather after a dry
period of 2 days. A two-square meter surface was delimited
with adhesive tape. After hand-brushing the surface, the road
dust was dry-vacuumed using a vacuum cleaner (Rowenta
ZR80)(Fig. 3b)). Road dust samples were collected in paper
filters along the road: on the sidewalk, in the gutter and on the

road (3 positions over 3 locations (number 1 to 3)).

2.3. Particle Size Distribution (PSD) analysis

For both dry samples (road dust) and wet samples (sewer inlet),
particle size analysis is performed using a laser diffractometer
for a fraction below 2mm (Malvern® Mastersizer 3000), while

the volume distribution is calculated with the MIE theory. In
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order to compare the mass distribution of dry deposits and
suspended solids in the stormwater, the total mass of either
road dust or TSS load for the entire catchment is calculated
independently. Assuming the distribution of sediments is
uniform throughout the road surface, the measurements of
the deposit samples (2 m?) are used to calculate the total mass
of road dust on the catchment surface (2661 m?). Likewise, the
total mass of loaded TSS during a rainfall event can be
calculated by multiplying the measured mean TSS

concentration by the total volume of flow water for each event.

2.4. High resolution topographic data

The accuracy of a process-based wash-off model depends on
the accurate simulation of water flows. Therefore, precisely
defined topographic data is adapted to the study site. In the
framework of the ANR-Trafipollu project, topographical data of
lcm-resolution was collected by an on-vehicle LiDAR by the
National Institute of Geography of France (IGN). In order to
have the model apply with an adequate number of pixels, an
aggregation of 1cm-resolution to 10cm-resolution s

performed (FIG 4).
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2.5. Model description

2.5.1. Water quantity modelling

The C++ code FullSWOF is applied for the water flow modelling
in this study. The FullSWOF model uses a finite volume scheme
to solve bidimensional Shallow-Water (SW) equations with
topographical and friction source terms. The water infiltration
process is represented by using the Green and Ampt model.
Recently, (Le et al., 2015) recalled the studies of (Heng et al.,
2009; Kim et al.,, 2013), and introduced a faster numerical
scheme for coupling the Hairsine-Rose (H-R) model with SW
equations. These authors introduced a numerical scheme for
coupling the H-R model with SW equations within the
FullSWOF system, allowing the simulation of soil erosion and

transport processes of sediments.

2.5.2. Wash-off modellling

In this study, it is supposed that the size distribution of the
sediment is represented by a single characteristic grain
size/settling velocity value, which is used to calculate net
sediment deposition and delivery. This assumption is linked to
experimental results obtained from urban dust analysis, and
will be explained in another section. This simplification greatly

reduces the model complexity. The process-based H-R model is
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then applied for this single-class road dust particle.

The H-R model allows any sediment particle to be present in
one of three compartments: the flow itself (in the form of
suspended solid), the deposited layer, or the original soil. Once
sediments have been detached by the impact of raindrops,
particles can be suspended or return to the bed by deposition,
forming a deposited layer from which they can be
subsequently re-detached. Two types of wash-off processes
are considered: the first one is due to rainfall impact; and the
second one is due to the shear stress exerted on soil by
overland flow. While these wash-off processes continuously
add sediment to overland water flow, the process of
deposition causes a continuous loss of sediments in the flow
and form a deposited layer. Therefore, some fraction of the
original soil surface is always covered by a layer of deposited
sediment. This presumption allows the model to distinguish
between the rates of detachment of the original cohesive soil
and non-cohesive deposited sediments. In the case of the
urban catchment, the road asphalt is considered as a non-
erodible original soil, while the road dust is the deposited layer.
This consideration leads to a simplification of the initial H-R
model by neglecting the terms of e and rin case of urban

context. The processes represented in the H-R model are

12
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illustrated in Fig. 5:

The H-R model reflects the conservation of mass entering and
exiting a cell. Using the simplification, the mass balance

equations can be written as below (1 - 2):

dhc dqc

¥+E—er+ n—d (D
dm

—=d—e — 1 (2)
d;

Where ¢ represents the TSS concentration in mass per unit
volume; m refers to the deposited sediment mass per unit area;
e, and r, means the rate of rainfall-driven and flow-driven
detachment for deposited layer, respectively; h is the water-
height and g is water flux which are computed from the SW
equations; and d is the deposition. The terms e,, r, and d can

be written by Eq.3 - 5:

e, = ayzP (3)
— Qe 4
(e )
Ps
d=vsc (5)
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Where,
- agis the detachability of the deposited sediment (kg m-3);
- Pis the rainfall intensity (m/s);

- £, is the effective stream power (W/m?);

ps and p,, are the densities of sediment and water (kg/mg);

h is the water-heigh (m);

g is the standard gravity (m/s?);

- vsis the settling velocity of the single-class particle in water

(m/s).

According to the Eq.3, the rate of rainfall detachment(e,) is
considered to be dependent on rainfall rate (P). As flow-driven
detachment results from the action of overland flow, the
cohesive strength of this deposited sediment is considered
negligible, thus, the resisting force only depends on the
immersed weight of sediments. The power expended in lifting
the sediment to some height in the flow is directly calculated
by the rate of change of potential energy of the sediment
(Eg.4). The detachability a; and the effective stream power (2,

can be written as Eq.6-8:
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= ho\? 6
g (7") , h> hy ©
N, =F(—10) (7)
2 =pyw9Srq 8
Where:

- ago is the initial detachability of deposited sediment (kg m™);
- hp is the threshold of flow depth, above which the

detachability will decline (m);

b is a positive constant.

F is the effective fraction of excess stream power;

£ is the calculated total stream power (W/m?);

{1y is the threshold stream power below which there is no
entrainment (W/m?);
- S is the friction slope which is calculated by Manning's

equations;

Eq.6 illustrates that the raindrop impact detachability declines
with the rise in flow depth when it is beyond a certain
threshold. This principle was originally proposed by (Mutchler
and Hansen, 1970), and revised by (Proffitt et al., 1991) for the

H-R model., Eq.7-8 show that the rate of flow-driven
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detachment is due to the effective stream power (£2,), while
the source and sinks of stream power in overland flow are

shown in FIG. 5.

2.6. Model performance and Sensitivity analysis

2.6.1. RMSD and PCC objective functions

In this paper, the model's ability to replicate the overall TSS
concentrations is first evaluated by the widely used Root-

Mean-Square-Deviation objective function (RMSD) (Eq.9):

n__(Sim, — Obs;)?
rmsp = | 2= ; ) 9)

Where n is the total duration of the simulated rainfall duration,
Sim; and Obs; are the simulated and observed TSS

concentration at t" minute.

However, Gupta et al., (2009) summarized that when using the
RMSD and its related Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) criterion,
the bias between the simulated and measured signals are
systematically over-weighted, while the TSS variability and the
relative correlation are underestimated. Consequently, the
RMSD coefficient assigns more importance to the highest TSS

values, which have the most significant discrepancies between
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measurements and simulations, than the other moderate
fluctuations. As for the urban wash-off phenomenon, the first
TSS concentration peaks are typically much more important
than subsequent peaks, thus, using only the RMSD objective
function could not truly evaluate the model’s performance on
the overall TSS dynamics. In this case, we introduced the
Pearson's Correlation Coefficient (PCC) objective function as a

complement to address this issue (Eq.10):

PCC
Z?zl(Simt - %)(Obst - @)

J2?=1(Simt ~Sim)’ \/Z?ﬂ(Obst ~0bs)’

(10)

Where n is the total duration of the simulated rainfall duration,

Sim; and Obs; are the simulated and observed TSS

concentration at t" minute, Sim and Obs are the mean

simulated and observed TSS concentration.

Moreover, in order to investigate the continuous progress of
the model performance, the evolution of the PCC coefficient
during the rainfall event could be calculated by Eq.11. Eq.11 is
quite similar to Eq.10, the only difference being that n is

replaced by T, which indicates every minute in the duration of
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PCCy
YI_,(Sim, — Sim)(Obs, — Obs)

(L (sim, ~5am)" [SI.(0bs, — Os)’

2.6.2. One -at-a-time (0OAT) method and the Main-effect

The One-At-a-Time (OAT) parameter sampling method is
applied for the sensitivity analysis. The OAT method consists
of analyzing the effect of varying one model input factor at a
time while keeping all other parameters fixed (Saltelli and
Annoni, 2010). As discussed by Box et al., (2005); Frey et al.,
(2003) and Saltelli and Annoni, (2010), the OAT design is
particularly suited for modelling approaches with stable
simulations (unchanged outputs with same input factors) and
where the computational time is costly. This is especially the
case for such a complex physically-based model such as
FullSWOF. Using this principle, a saturated three-level OAT
design is applied for calculating the main effects of each

investigated parameter:

18
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(12)

Where the Effis the main effect of the i™ parameter of X; Nis
the number of the investigated parameters; Y is the outcome
of the objective function of a given set of input factors; each
parameter could take 3 different values (levels), which are

noted as level "1", level "0" and level "-1".

As presented in Eq. 12, the OAT method allows us to have a
quick overview of the parameter sensitivities with a limited
number of simulation runs. Moreover, since all the modelling
results are used to evaluate the main effect of every individual
parameter, the estimates of the effects of each factor are
precise. Furthermore, in the case of model aberrations that
may arise, this OAT method allows us to immediately find the

input factor involved.

19



419

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

430

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

2.6.3. The investigated parameters

Generally, the simplified H-R model used here needs to define
three parameters concerning the raindrop impact detachment
(ago, ho, b), two parameters involving the flow-driven
detachment (F, f)y), and two physical properties which are

difficult to measure accurately (V,, S).

Following (Mutchler and Hansen, 1970), most researchers
(Heng et al., 2009; J. P. Schultz et al., 1985; Proffitt et al., 1991;
Torri et al., 1987) consider that hg = 0.33 Dg, where Dy is the
mean raindrop size. We use the same presumption in this
study, with Dg = 2 mm for the Parisian region in France
(Gloaguen and Lavergnat, 1995; Marshall and Palmer, 1948),

the parameter is hence fixed as hp = 0.7 mm.

As for the parameters agq, b, F, and (2, their tested values are
determined by following the investigations of Beuselinck et al.,
(2002); Heng et al., (2011); Hogarth et al., (2004); Jomaa et al.,
(2010); Proffitt et al., (1991). These authors have inspected the
optimized parameter values of the H-R model for several case
studies. Although these parameter studies are based on
erosion processes in natural soils, the physical interpretations
of the indicated 4 parameters are related to the properties of

sediment particles and water flows. Therefore, we could learn
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from the previous findings for the current investigation of

urban wash-off modelling.

The settling velocity (V) and the initial dry stock (S) are roughly
estimated from the measured data. As it is difficult to obtain
the exact values of these parameters, we tested the other two
values (one above and one below) the measured data. In
general, the saturated three-level OAT method simulates all
possible combinations of 6 parameters, with a computational
cost equal to 3° = 729 points for each rainfall event. The tested

parameter values are listed in Table 1:

3. Results and discussions

3.1. Field data treatment and analysis

3.1.1. Rainfall events selection

56 rainfall events have been identified during the study period
of September 20, 2014 to April 27, 2015. An analysis of rainfall
depth, mean intensity, event duration and antecedent dry days
are performed for all the precipitation events in order to

highlight their characteristics (FIG. 7):

According to the FIG. 7 (a)(b), we can observe that most

rainfall events within the study area of Eastern Paris, are
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considered low. In fact, more than 88% of rainfall events have a
rain depth of less than 8 mm, and nearly 89% of rainfall events
have a mean intensity of smaller than 3 mm/hr. Additionally,
FIG. 7 (c)(d) shows that event duration and antecedent dry
days are a little more dispersed. However, most rainfall events
observed are shorter than 7 hours (87%), while 88% of the
events are preceded by a previous rainfall event by less than 8
days.

As the distributed FullSWOF model is implemented on a 10°
pixel grid, the simulation is quite time-consuming. Therefore,
we have to select several rainfall events which contain
different characteristics in order to characterize the overall
performance of the FullSWOF model within an urban context.
Among the rainfall events observed, we selected 6 typical
events for model application and performance evaluation. The

summary of selected rainfall events is listed in Table 2:

3.1.2. Total mass and PSD of TSS and dry stocks

The total mass of TSS for several rainfall events and the total
weight of road dry stocks over the entire catchment are
approximated based on stormwater samplings and road dust
samplings (FIG. 8). Generally, the eroded sediment mass

collected in the sewer inlet is lower than the estimated dry

22



490

491

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

stocks, indicating that a large proportion of the deposited
particles are not transferred into the sewer networks during
the rainfall events, and instead remain on the ground after the
rainfall event. We also observed that the dry deposited mass
on the road sites (location C) is much lower than that found on
the sidewalk and gutter sites (location A, B), however, the PSD
analysis could provide more information about the effect that

each part of the road catchment has on suspended solids.

The mass distributions of the washed off particles and the
estimated dry deposits for the entire catchment are compared
in FIG. 9. As the dry weather samples are performed at 3 sites
(sidewalk-gutter-road) over 3 locations (1-2-3), the mass

distribution of the different sites can be observed separately:

According to FIG. 9, the PSD found in stormwater samples is
quite different than road dust samples; as stormwater runoff
contains a majority of fine particles (<50 um) which represent
more than 90% of its TSS load, compared to only 10% found in
road dust samples. Additionally, it can be noted that road dust
contains less sediment mass than the other sites, especially in
terms of fine sediments, whereas sidewalks contribute more to

the particle flux in stormwater.
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For the modelling approach, since the TSS concentration is
derived from turbidity observations and the turbidimeter
(mini-probe OTT) can only measure fine particles (< 2mm),
coarser particles could not be measured at the sewer inlet.
Therefore, we only focus on the fine sediments. The level "0"
of the initial dry stocks (S) is set to 1 g/m? by homogenizing
the mean total mass of TSS of the 6 investigated rainfall events
(FIG. 8) over the entire catchment. Furthermore, as the
suspended solids in stormwater represent only a small part of
sediment in dry stocks, we applied the single-class sediment
assumption in the current study. The particle size is fixed to be
15 um, which represents the median diameter (d50) of the
stormwater TSS samples. Thus, the level "0" of the settling
velocity could be calculated using (Cheng, 1997) equation,

equal to 0.001 m/s.

3.2. Water flow simulations

An accurate water quantity simulation is necessary for the kind
of water quality modelling required by such a process-based
model. Therefore, a trial and error procedure is performed for
calibrating the Manning coefficient in order to accurately
reproduce the water flow. The RMSD and the NSE is used to
evaluate the model performance. An optimized Manning

coefficient value of 0.05 is calibrated for the event of Feb. 28th
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2015 and validated for the other 5 examined rainfall events. As
seen in FIG. 10, the performance of the quantitative simulation
is quite correct, compared to our previous work with the
SWMM model (Rossman, 2010), as the NSE value of the
calibrated model is improved from 0.7 to 0.9. Therefore, the
use of such a physically-based and distributed model
integrating the full shallow-water equations is more accurate
than using only Mannings' formula for the water flow

simulation at the scale of a small road catchment.

3.3. Water quality simulations with the saturated three-level

OAT method

The saturated three-level OAT method of 6 parameters is
performed for the 2 rainfall events of Oct. 7th 2014 and Feb.
28th 2014. The cost is 3°= 729 simulation runs for each event.
The event of Oct. 7th 2014 has only one runoff peak while the
other event contains several. Moreover, the durations of these
two events are relatively short (only 2.2 and 1.2 hours
respectively), which require shorter simulation times

compared to other precipitation events.

3.3.1. "Best-fitted” TSS simulations with the OAT method
The "best-fitted" TSS simulations with the saturated three-
level OAT method are displayed in FIG. 11. Although the
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simulations are performed by using discrete parameter values
with very limited calibration efforts, the results are quite
promising for the road wash-off modelling. However, even
though the performance of the model seems satisfying visibly,
the NSE and RMSD criterion show poor outcomes, owing
mainly to the significant deviation between the measured and
simulated TSS concentrations. Since the objective of this study
is to investigate the effects of parameters on TSS dynamics, the
correlation coefficient may be more representative of

simulating the trend of TSS dynamics.

3.3.2. Sensitivity analysis of H-R parameters

The main effect of each input parameter is assessed by an
overall comparison of the model output with the measured
TSS. The RMSD and the PCC objective functions are used to
identify the discrepancies between the measured and
simulated TSS concentrations at the sewer inlet. The results

are shown in Table. 3:

As presented in table.3, the initial dry stock (S) and the settling
velocity (Vi) are the most influential parameters when using
either two of the objective functions. This result is may
because of the assumption that only the deposited layer is

presented in the model, there is hence no cohesive resistance
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for detaching the available particles, the amount of the
available dry stock and the sedimentation are therefore the

essential factors to control the wash-off process.

Meanwhile, the parameters related to flow-driven detachment
(F o) seem to be insensitive to the TSS concentration at the
sewer inlet. This phenomenon is mainly due to the low rainfall
experienced in our study period and location, as the
subsequent water flow rarely exceeded the threshold for
initiating detachment. We therefore concluded that the

detachment is predominately caused by raindrop impact.

On the other hand, the results of the parameter sensitivity by
using RMSD or PCC objective functions are slightly different,
particularly for the parameters of S and V;. Although the initial
dry stock (S) is proved to be the most sensitive parameter by
using RMSD, the settling velocity (V;) is more influential by
using PCC. That indicate that the amount of TSS concentrations
are generally impacted by the initial dry stock (S), while the
trend of the TSS dynamics is primarily impacted by the settling
velocity (Vs). Moreover, the Viis much more sensitive than the
S when using PCC for the event of Feb. 28th 2015, whereas it is
not the same situation when used for the event of Oct. 7th

2014. As this result is mostly due to the presence of several
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small peaks of TSS concentration for the event of Feb. 28th
2015, using PCC could better describe the effects of
parameters on simulating TSS dynamics. Similarly, since the
TSS concentration in urban stromwater flows are often
characterized by its significant first peak, using the RMSE
objective function may not be efficient at representing the
effects of parameters on subsequent peaks, therefore using

the PCC in this case could offer a more advantageous benefit.

3.3.3. Continuous effects of the settling velocity (Vs) on TSS

Since the V, was confirmed to be the most influential
parameter on TSS dynamics in our study, a continuous TSS
correlation analysis is performed in order to investigate
continuously the effects of the settling velocity on the model
performance for 5 rainfall events. The selected events contain
several runoff peaks and TSS concentrations. Therefore, we
fixed all other parameter values at a level of '0', while the

values of V;could be varied. The results are displayed in FIG. 12:

As shown in FIG. 12, the effects of the settling velocity (Vi) on
continuous TSS correlation are consistent for all rainfall events
studied. For every tested value of Vi, the model is able to
satisfactorily represent the dynamics until the first peak of TSS

concentrations, however, it should be noted that the
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performance of the model is better with larger V; values in
simulating the fluctuations after the first peak. This
phenomenon may be explained by the assumption of a single
class for simulated particles. In fact, the model does not
consider the change in sediment-size distribution which occurs
throughout the rainfall event. Due to the preferential
deposition of the coarsest particles in regards to the grain-size
distribution of the transported sediment, the representative
settling velocity changed continuously during the rainfall event.
Thus, we can assume that the subsequent peaks of TSS
concentration are mainly caused by particles which are re-
deposited after the occurrence of the first peak. In order to
confirm this assumption, a detailed investigation of the road
wash-off processes with different classes of sediment could be

suggested for the further studies.

3.4. What is the proper value of Settling Velocity for urban

wash-off modelling ?

As discussed above, the settling velocity (V) is the key
parameter for road wash-off processes. However, in this case,
it is revealed that the value of V, = 0.0001 m/s, which is
calculated from the measured median diameter of particles
d50=15um using Cheng's (1997) equation, is not suitable for

reproducing the continuous dynamics of the TSS concentration
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for the road catchment. Other formulas such as Stokes' law,
Rijn (1984), Bhargava and Rajagopal (1992) etc. give similar
results with the particle size of 15um. Therefore, we conclude
that using the single-class sediments assumption, where the
particle size equals to median diameter, is not capable of
accurately reproducing the dynamics of TSS concentrations at
the outlet of a road catchment, particularly for the later part of
a stormwater event. The application of the Particle Size
Distribution with different classes of sediment could be
suggested for more accurate simulations over the entire
duration of a rainfall event. Nevertheless, since the single-class
simplification could significantly reduce the computational
time for such a physically-based and distributed model, this
assumption could be used for specific objectives of water
management. As shown in FIG. 12, the dynamics of the TSS
concentration are generally well represented until the initial
peaks, regardless of different values of settling velocity. We
could therefore use the single class assumption in order to
investigate water pollution limited to the first part of a rainfall

event.

Moreover, as observed by many researchers (Datry et al., 2003;
Julien, 2010; Kafi et al., 2008), the existence of a cohesive layer

beneath the deposited urban dust layer might also be a
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meaningful explication for the present issue:. where coarser
particles and flocculated fine particles can be detached only in
the latest part of a storm event when the top layer has already
been washed off. This assumption could also be investigated

using the H-R and FullSWOF models in future studies.

4. Conclusion and Perspectives

In the current study, the monitoring survey coupled with a
simulation approach by the physically-based FullSWOF model
and the process-based Hairsine-Rose model (H-R) is applied to
a road catchment near Paris, in order to model the dynamics
of urban wash-off. Centimetric resolution of topographic data,
continuous measurements of rainfall intensities, water flows
and turbidity measurements, as well as road dust and
stormwater samplings are used in the model in order to obtain
realistic input data. The effects of the parameters on TSS
concentration dynamics are investigated by a saturated three-
level One-At-a-Time method (OAT). This is the first time that
such a research approach is applied and discussed in the

context of urban wash-off.

From on-site experimental measurements, the particle

samplings show that the total mass and the Particle Size
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Distribution (PSD) in stormwater samples are quite different
from that found in road dust samples. Therefore, we conclude
that only the finest particles of the urban dry stocks can be
transferred to the sewer inlet of the road catchment during a

rainfall event.

In our study, the H-R model coupled with FullSWOF software is
applied to urban wash-off modelling for the first time. The
simulation results indicate that the combined use of the
models and high spatial- and temporal-resolution data
provides a good representation of both water flow and water

quality modelling.

The sensitivity analysis indicate that the amount of TSS
concentrations are generally impacted by the initial dry stock
(S), while the trend of the TSS dynamics is primarily impacted
by the settling velocity (V;). The flow-driven detachment seems
to be a negligible factor in our case study, while the rain-drop
driven detachment is revealed as the major force for detaching
the sediment from the urban surface. The results of the
parameter sensitivity by using the Root-Mean-Square-
Deviation (RMSD) and the Pearson's-Correlation-Coefficient
(PCC) objective functions are slightly different, however, we

conclude that using PCC could be an advantageous addition to
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RMSD for road wash-off modelling in representing the

correlation between the measured and simulated dynamics.

The effects of settling velocity (Vs) on continuous TSS
correlation are investigated throughout 5 different rainfall
events. The value of Vi, which is calculated from the single-
class sediments assumption with d50=15um, fell short of
adequately reproducing the TSS dynamics, whereas coarser
particles appear to be more adapted for modelling the TSS
dynamics. Thus, a multi-class sediment perspective regarding
the PSD is suggested for improving the model performance.
Finally, modelling urban dust with the assumption of it being a
cohesive layer beneath the deposited dust layer may be an

interesting endeavor for future studies.
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Table_1

Click here to download Table: Table_1.xIsx

Table 1. Tested values of H-R parameters for the saturated three-level OAT design

Symbol Units Definition IYe ?/I(:e,_of, \L/:\I,l;f-%f
a qo kg/m 8 Initial detachability of deposited sediment 1500 3000
- Positive constant 0.8 1.4
F - Effective fraction of excess stream power 0.01 0.02
10 W/m2 Threshold stream power 0.15 0.25
Vi m/s Settling velocity 1.00E-05 1.00E-04
S kg/m? Uniformly initial dry stock 0.0001 0.001



http://ees.elsevier.com/wr/download.aspx?id=1287694&guid=3ab9e290-712e-4423-be56-f1cbe24696a7&scheme=1

Table 2

Click here to download Table: Table_2.xIsx

Table 2, Summary of the 6 selected rainfall events.

. Rainfall |Mean intensity| Duration Antecedent
Rainfall date depth (mm) (mm/hr) ’ (hour) dr()(;;j\zli)ys

6/10/2014 5.9 1.08 5.4 7.3
7/10/2014 2 1.7 1.2 0.2
11/14/2014 7.4 2.1 35 7.1
02/28/2015 4.6 2.05 2.2 2

2/4/2015 2.6 1 2.6 3.3

3/4/2015 6.9 0.84 8.1 0.9



http://ees.elsevier.com/wr/download.aspx?id=1287467&guid=2ba01f6e-da15-4f47-a747-0d8c80d3acf5&scheme=1

Table_3
Click here to download Table: Table_3.xIsx

Table. 3 Main effects of 6 H-R parameters by using RMSD and PCC objective functions for the

Main effect of Event Feb. 28th 2014 Event Oct. 7th 2014
parameter

Objective function RMSD PCC RMSD PCC
V., 4815 0.26 1173.9 0.23

S 744.4 0.11 1720.1 0.19

b 92 0.08 220.5 0.03

a4 44.8 0.02 121.4 0.06

F 20.3 0.01 55.3 0.01

Q 7.9 0.01 15 0.01



http://ees.elsevier.com/wr/download.aspx?id=1287695&guid=05e58b30-8d30-41de-9bbc-37d6b4ab7a06&scheme=1

Figure_1

W R X
FIG. 1 Study area at Eastern Paris, France. The catchment is delineated by red dashed
lines, the sewer inlet is located at the northeast side of the catchment. In this picture, road
area is marked as grey, gutter area is marked as white, sidewalk and parking areas are
marked as brown.
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FIG. 2, (a) Monitoring equipments inside the sewer inlet; (b) Cabinet at the road side; (c)
Flowchart of the monitoring system.



Figure_3

FIG. 3. (a) Location of sampling points along the road (Le Perreux, France); (b) road
dust dry sampling by a vacuum cleaner in gutter (point 3).
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FIG. 4 Topographic data of 10cm-resolution for the
model, (pixels 1833 x 515)
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FIG. 5 Concept of Hairsine - Rose Model. C represents the TSS concentration in
mass per unit volume; m refers to the deposited sediment mass per unit area; e and r
stand for the rate of rainfall-driven and flow-driven detachment for original soil,
respectively; e and r, mean respectively the rate of rainfall-driven and flow-driven
detachment for the deposited layer; and d is the rate of TSS deposition from the

water flow to the deposited layer.




Figure_6
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FIG. 7 Histogram of rainfall event characteristics over the entire period. Where (a)
Rainfall depth; (b) Mean intensity; (c) Event duration; (d) Antecedent dry days.
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FIG. 8 Estimated total mass of the entire catchment (2661 m?). The total mass of TSS
(blue bars) is calculated for each measured rainfall event; the total weight of road dust
(orange bars) is estimated from each sample (3 sites over 3 locations as showed in FIG. 3).
Where 1, 2 and 3 indicate three different sampling locations, A refers to the sidewalk
sites, B refers to the gutter sites and C refers to the traffic road sites.
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FIG. 9 Mass distributions of the suspended solids (blue bars) and the estimated dry
deposits (orange bars) for the entire catchment. Numbers 1, 2, 3 indicate three different
sampling locations; while A refers to the road sites, B refers to the gutter sites and C
refers to the sidewalk sites.



Figure_10

s Rainfall intensities; m—  Rainfall intensities; s Rainfall intensities;
5 o ] o 2 )
s T P
o St 20 2
<4 shrz | =N —~ >
= =48 ;ﬁ o @ (c) S |
g @ z- 3 =L g NSE=0889 3 |
= =3 Fs =
Sy NSE=0.893 &1 2]  NSE=0.778 , Bl & RMSD=136 5 |
2, j - . =
S figy RMSD=242 &l & RMSD=345 s 2" 5l = =
3 o =1, gf < e 2 <
1 g Fe 29 3 14 ;7 3 20
wsd W 3 Lo N 3 . 14 3 35
*3 =1 & 3
’ 0 B 40 © = \1‘;“ e o 1“““ o ) © o0 a0 100 120 120 w00 mnm ° 0 5 1M 15 2 2% ad 3 4 4 50 65 nu‘w
Time (min) Time (min) Time (min)
= Rainfall intensities; | = Rainfall intensities; | = Rainfall intensities; |
© s a 0 5 3
: o o D 4
— 1 Con)
9 gl 3 ® 3@ ® =
3| (d) 25 g 23 2
N—r —_ Y ;2* — & \/" — 4
3] s 8 NSE=0.832 ER 5 L
= NSE=0.675 T RMSD=126 s =1 ¢ NSE=0.913 e
T RMSD= 355 % 23 £4 [ TR R 2 L.
£ - Ww. 2. 81 1. 8l ¢ RMSD=96 Zl
g S = 1 il
> | 3 [. e ) 3 tw ;ﬁ‘ 30
3 o 3
] S~ 18
1 = =5 054 j—ﬂ
B = ot T T T T T T T T ¥ 12
° °3 ™ @ @ & - e e o s 0 0 oma o o0 50 400 ~—as0
Time (min) Time (min) Time (min)

= Water flow simulationg;
000 Measured discharges;

FIG. 10. Water flow simulations using NSE and RMSD as objective functions. The simulated discharges at the outlet
(solid blue line) are compared with the measured data (red circles). Rainfall is plotted on the upper part. For events (a)
Feb. 28th 2015, (b) Oct. 6th 2014, (c) Oct. 7th 2014, (d) Nov. 14th 2014, (e) April. 2th 2015, (f) April. 3th 2015.
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FIG. 11 Best-fitted TSS simulations using NSE and RMSD objective functions for the
rainfall events of Feb. 28th 2015 and Oct. 07th 2014. The simulated TSS concentration at
the sewer inlet (solid blue line) are compared with the measured data (red circles).
Rainfall intensity is plotted on the upper part.
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FIG. 12. Continuous Pearson's Correlation Coefficient (PCC) calculated from the simulated and observed TSS
concentrations at the sewer inlet for different rainfall events, where (a) Feb. 28th 2015, (b) Oct. 6th 2014, (c) Nov. 14th
2014, (d) April. 2th 2015, and (e) April. 3th 2015. Only the values of V,are changed, other parameters are fixed to their
values of OAT level '0". Solid black line stands for the OAT level 0" of V, ; the dashed blue line stands for the OAT level
"-1", and the dash-dotted red line stands for the OAT level ""+1". Several peaks of TSS concentration are observed and
simulated during each rainfall events.
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Le modele de développement urbain
durable de I’éco-cité de Tianjin : entre
rayonnement et isolement.

Yinghao Li, Céline Bonhomme, José-Frédéric Deroubaix

Yinghao Li est chercheur au LABEX (laboratoire d’excellence) Futurs Urbains a I’Université
Paris-Est et au Laboratoire Eau Environnement et Systémes Urbains (LEESU) a I’Ecole des
Ponts ParisTech. Docteur en hydrologie, il est spécialisé dans la gestion des eaux pluviales et
les techniques alternatives. Il s’intéresse également aux sujets du développement durable des

villes chinoises avec une attention particuliére portée sur les mégaprojets d’éco-cité en Chine.

Céline BONHOMME est ingénieure des Ponts, des Eaux et des Forét. Aprés un doctorat en
Sciences de l'environnement portant sur la modélisation physique des plans d'eau, elle s'est
spécialisée dans la modélisation de la qualité des eaux en environnement urbain au LEESU.
Elle co-anime le groupe transversal « Mod¢lisation et dynamiques urbaines » du Labex Futurs

Urbains depuis 2012.

José-Frédéric Deroubaix est politiste, chercheur au LEESU. Ses recherches portent sur les
interactions entre production de connaissance, organisation de l'expertise, et action publique
principalement dans le domaine de 'assainissement et de I’aménagement urbain en lien avec
I’eau. Il co-anime le groupe transversal « Modélisation et dynamiques urbaines » du Labex

Futurs Urbains depuis 2012.
Résumé

Dans la recherche de modeles plus durables pour le développement chinois, le concept
d’« éco-cité » a été construit et diffusé comme un modele susceptible de fournir des solutions
aux problémes environnementaux, écologiques, et socio-économiques. Cet article apporte un
témoignage nouveau sur le projet sino-singapourien de 1’éco-cité de Tianjin & mi-chemin de
I’échéance de I’évaluation du projet fixée a 2020. L’étude de terrain réalisée au cours de
I’année 2016 au sein de cette éco-cité permet de mettre en évidence un certain nombre
d’atouts et conduit néanmoins a poser la question, encore peu développée dans la littérature
relatant cette expérience de « I’exportabilité » d’un tel modele urbain. L’implémentation d’un

systtme d’indicateurs de performance, la mise place d’une structure de gouvernance
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favorisant le respect des contraintes environnementales, représentent des pistes intéressantes
pour un changement de paradigme dans I'urbanisme chinois. Les défauts, qui ne sont pas des
moindres, fournissent également des ¢léments de débat sur la pertinence de la construction

d’éco-cités en vue d’un développement urbain durable.
Mots-clés

Tianjin Eco-City, développement durable, urbanisme chinois, indicateur, gouvernance

Introduction : Croissance urbaine en Chine et déploiement des éco-cités

En 2012, la population urbaine chinoise a dépassé celle des zones rurales pour la premiere
fois dans I’histoire du pays, puis a atteint 742 millions en 2014, soit 54% de la population
totale. Six mégapoles chinoises comptent aujourd’hui chacune plus de dix millions
d’habitants ' . Cette urbanisation massive n’est pas seulement la conséquence de trois
décennies de réformes économiques, mais aussi le résultat de la stratégie adoptée par
’autorité centrale pour I’aménagement du territoire et qui devrait se poursuivre dans les trente
prochaines années®. Le développement économique trés soutenu du pays s’accompagne
aujourd’hui d’une consommation de ressources naturelles épuisables et d’impacts sur
I’environnement. Ces problémes sont devenus tellement séveres qu’ils représentent a la fois
des menaces pour la santé publique et aussi pour le pouvoir politique®. Conscient de I’ampleur
de ces menaces, et aussi pour faire face aux critiques étrangeres et transformer I’image du
pays per¢gu comme un grand pollueur, I’autorité chinoise s’est engagée dans un « tournant
environnemental » dés la fin des années 1990°°. Dans ce contexte, la « modernisation

écologique » (shengtai xiandaihua "F=735IAL4L) a été définie comme objectif national lors du

! Stephanie Ohshita ez al., « The role of Chinese cities in greenhouse gas emissions reduction », 2015.

* Mei-Chih Hu, « Creating a new socio-technical regime in China: Evidence from the Sino-Singapore Eco-City
de Tianjin », Futures, 70, 2015, p. 1-12.

? Shobhakar Dhakal, « Urban energy use and carbon emissions from cities in China and policy implications »,
Energy Policy, 37,1n° 11, 2009, p. 4208-19.

*C. P. Pow et H. Neo, « Seeing Red Over Green: Contesting Urban Sustainabilities in China », Urban Studies,
50, n° 11, 2013, p. 2256-2274; J. Xu, « Environmental Discourses in Chinas Urban Planning System: A Scaled
Discourse-Analytical Perspective », Urban Studies, 53, n° 5, 2016, p. 978-99; World Bank, « Sino-Singapore
Tianjin Eco-City: A case study of an emerging eco-city in China », Technical Assistance Report, 2009.

> C. P. Pow et H. Neo, « Modelling Green Urbanism in China: Modelling Green Urbanism in China », Area, 47,
n°2,2015, p. 132-40.

% C. Shiuh-Shen, « Chinese Eco-Cities: A Perspective of Land-Speculation-Oriented Local Entrepreneurialism »,
China Information, 27, n° 2, 2013, p. 173-96.
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17°™ congrés national en 2007’. La premiére éco-cité sino-étrangére de grande ampleur a pris
naissance en 2005 a Dongtan sur I’lle de Chongming a Shanghai, suivie par les éco-cités de
Caofeidian et de Tainjin®. Dans son livie Towards Green Civilisation, 'auteur chinois Guo
Yanhua® argue que 1’éco-cité présente pour la Chine une solution viable a ses problémes
environnementaux. De méme, le lancement de nombreux projets d’éco-cités en Chine a été
parfois décrypté comme un « tournant vers la modernisation écologique »'° qui permet de
maintenir la croissance ¢économique tout en garantissant la stabilité sociale d’une part et la

préservation écologique d’autre part.

Cette modernisation écologique constitue-t-elle une rupture avec la ville « post-maoiste »'' ou
n’est-elle qu’une variante de pratiques d’aménagement dont rendent compte de nombreux
chercheurs en les qualifiant d’ « entrepreneurialisme urbain » '*'*'* 2 Ces auteurs considérent
en effet que les municipalités, poussées par la contrainte budgétaire locale et la compétition
croissante entre les villes, ont cherché a tout prix a maintenir la croissance urbaine par le
recours au développement immobilier, souvent au prix d’une grande tolérance vis-a-vis de la
spéculation foncicre et industrielle. Pour étre ratifié par I’autorité provinciale ou nationale, la
coalition internationale est souvent recherchée dans les projets d’éco-cités, les partenaires
occidentaux intervenant en tant qu’experts et permettant de s’assurer une certaine forme de
transfert de technologie'”. Dans un contexte ot la réussite de 1’économie locale reste le critére
dominant dans [I’évaluation de la performance des élus politiques locaux (évaluation
déterminante dans 1’avancement de leur carriére)'®, I’orientation des villes chinoises vers des

formes entrepreneuriales n’est pas une source de préoccupation pour I’autorité centrale. Cette

7 C. Shiuh-Shen, « Chinese Eco-Cities: A Perspective of Land-Speculation-Oriented Local Entrepreneurialism »,
art.cit., p. 173-96.

¥ Wu Fulong, « China’s Eco-Cities », Geoforum, 43,n° 2, 2012, p. 169-71.

® Guo Yanhua, Zouxiang lvse wenming (Vers une civilisation verte), Beijing, China Social Sciences Press, 2004.
0 wu Fulong, « China’s Eco-Cities », art.cit., p. 169-71.

""" Jean-Frangois Doulet, « Where are China’s Cities Heading? Three approaches to the metropolis in
contemporary Chinay, China Perpectives, n°4, 2008.

2 Wu Fulong, Planning for Growth: Urban and Regional Planning in China, Routledge, 2015.

" C. Shiuh-Shen, « Chinese Eco-Cities: A Perspective of Land-Speculation-Oriented Local Entrepreneurialism »,
art.cit., p. 173-96.

'* C. P. Pow et H. Neo, « Seeing Red Over Green: Contesting Urban Sustainabilities in China », art.cit., p. 2256-
2274.

"> Martin de Jong et al., « Developing robust organizational frameworks for Sino-foreign eco-cities: comparing
Sino-Dutch Shenzhen Low Carbon City with other initiatives », Journal of Cleaner Production, vol. 57, 2013,
p- 209-20.

' Ibid.
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interprétation qui envisage 1’entrepreneurialisme urbain comme une nouvelle modalité d’un

paradigme fondamentalement développementaliste ne fait cependant pas I’'unanimité.

Peter Christoff '’ a distingué la modernisation écologique faible (weak) et forte (strong). Une
modernisation écologique faible est celle qui est économique, technologique, instrumentale,
technocratique, fermée et nationale, tandis qu’une modernisation écologique forte est
¢cologique, institutionnelle, systématique, communicative, délibérante, démocratique, ouverte
et internationale. Les éco-cités chinoises peuvent, a priori, étre classées dans la catégorie
« faible » de la modernisation écologique. Ainsi, comme le font remarquer C.P. Pow et H
Neo'®, la valorisation de technologies est 1’aspect le plus apparent de ces éco-cités. Cette
orientation technologique a beaucoup été critiquée en ce qu’elle s’opere dans un « vide
social » et conduit a faire croire a I'universalité des technologies nouvelles sans se soucier de
leur appropriation par le grand public'®. Ceci étant, certains théoriciens tels que Joseph Huber
ont considéré que le meilleur moyen d’éviter la dégradation environnementale engendrée par
une sur-industrialisation (« over-industrialisation ») était d’expérimenter une nouvelle
génération de technologies permettant une entrée des sociétés dans une ¢re d’« hyper »
industrialisation, écologiquement viable™. Cette croyance dans la possibilité de dépasser par
la technologie les problémes liés a la sur-consommation des ressources naturelles est partagée
par nombre d’auteurs chinois qui avancent que la Chine est en mesure de jouer un rdle de
leader dans la mise en place d’une économie circulaire®’. A I’échelle urbaine, ’exemple le
plus cité est le projet Dongtan, un projet de ville écologique sur I’'lle de Chongming au nord
de la municipalit¢é de Shanghai, congu en partenariat avec I’entreprise anglaise ARUP. Si

. . . , . . . . 12223 .
certains voient dans ces projets des opérations de marketing territorial “*”, d’autres y voient la

7 Peter Christoff, « Ecological modernisation, ecological modernities », Environmental politics, n°5, 1996,
p-476-500.

'8 C. P. Pow et H. Neo, « Modelling Green Urbanism in China », art.cit., p. 132-40.

" Bruno Milanez et Ton Biihrs, « Marrying strands of ecological modernisation: A proposed framework »,
Environmental Politics, vol.16, n° 4, 2007, p. 565-83.

%% Joseph Huber, New Technologies and Environmental Innovations, Edward Elgar Publishing Limited — Inc.,
Cheltenham — Northampton, 2004, 369 pages

I Su et al., « A review of the circular economy in China: moving from rhetoric to implementation », Journal of
Cleaner Production, vol. 42,2013, p. 215-27.

** Rémi Curien, « Chinese Urban Planning: Environmentalising a hyper-functionalist machine? », China
Perspectives, n® 3, 2014 , p. 23-31.

» Rémi Curien, « Services essentiels en réseaux et fabrique urbaine en Chine: verdir le développement
accéléré? », Urbanite, 2016.
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préfiguration d’un modéle de ville soutenable®**, la possibilité de se rapprocher d’un modéle
« intégrationniste »*° : un modéle de ville qui intégre les exigences des différents secteurs de

I’action publique urbaine : transports, énergie, déchets, emploi...

Nous voudrions dans cet article adopter une position intermédiaire en se posant la question de
ce qui s’invente dans le cas de 1’éco-cité de Tianjin. Pour identifier et caractériser ce qui, au
concret, est expérimenté, il faut momentanément renoncer a savoir si « ce qui se passe » fait
systéme. Renoncer a dire si ce a quoi I’on assiste est une transformation radicale des facons de
faire la ville, du point de vue des partis-pris urbanistiques, du fonctionnement du marché
immobilier, des systémes d’acteurs associés a la programmation et a la réalisation des
constructions. Notre ambition est plus modeste. Il s’agit ici de montrer jusqu’a quel point ce
qui s’invente a 1’éco-cité de Tianjin est innovant. Quels problémes d’appropriation par les
acteurs urbains et par les habitants se sont posés a ceux qui ont imaginé les technologies
censées rendre environnementalement plus viables les choix d’aménagement opérés ?
Comment les concepteurs de 1’éco-cité¢ de Tianjin ont imaginé mesurer les performances de
ces choix technologiques ? Jusqu’a quel point ces technologies permettent-elles de résoudre
les contradictions entre les différents secteurs de la gestion urbaine (énergie, transports, eau,
déchets...) ? Ces technologies qui ont été pensées comme une vitrine du savoir-faire chinois
en matiére d’urbanisme peuvent-elles étre reproduites dans un contexte différent ? Peut-on
exporter ce qui a été développé dans un contexte politiquement protégé (la gouvernance de

I’éco-cité est on le verra trés spécifique et relativement autonome) et urbanistiquement isolé ?

Les ¢léments exposés ont été acquis par le biais d’une étude de terrain réalisée au cours de
deux séjours d’une semaine, respectivement en mars et juin 2016. L’enquéte comprend a la
fois notre observation sur le fonctionnement et la gestion quotidienne de I’éco-cité a mi-
chemin de la phase I définie en 2020 et des entretiens d’un panel d’acteurs impliqués ou ayant
¢été impliqués dans le projet. Les acteurs interviewés au cours d’entretiens semi-directifs sont

des représentants:

* du comité administratif de 1’éco-cité, représenté par le Bureau de I’environnement ;

** Cheng et Hu, « Planning for Sustainability in China’s Urban Development: Status and Challenges for Dongtan
Eco-City Project », Journal of Environmental Monitoring, vol. 12,1n° 1, 2010, p. 119-26.

*> May Hald, « Sustainable Urban Development and Chinese Eco-City », Report to Fridtjof Nansens Institute,
2009.

*%Jean-Frangois Doulet, « L urbanisme chinois et I’émergence du modéle « intégrationniste » », Métropolitiques,
2015.
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= de I’Entreprise (publique) de I’environnement de I’éco-cité ;

= de I’Entreprise (publique) de I’eau de I’éco-cité ;

= du Centre de I’assainissement de 1’éco-cité, géré par ’entreprise de I’environnement ;

= de la Société du parc industriel de 1’éco-cité ;

= de I’Académie des sciences environnementales de Tianjin ;

= de I'Institut d’ingénierie et de recherche urbaine de Tianjin.
Au cours de ces entretiens, nous avons principalement cherché a procéder avec nos
interlocuteurs a un état d’avancement de I’éco-cité de Tianjin dans la mise en ceuvre de son
systtme de Key Performance Indicators (KPI, syst¢tme d’indicateurs clés de performance).
Les discussions ont tourné autour des éventuelles difficultés de mise en ceuvre de ce systéme
et des niveaux de performance environnementale, sociale et économique effectivement
attendus ou atteints grace aux différentes technologies urbaines mises en ceuvre.
Des entretiens non directifs avec des habitants ont été menés au gré de rencontres non
programmées. Enfin nous nous sommes fait passer pour des acheteurs potentiels de biens
immobiliers afin de comprendre ce qui se joue dans les relations entre agents immobiliers et
futurs habitants et plus précisément quel est le poids de I’argument environnemental dans les
arguments de vente des agents immobiliers.
L’article se décompose en cinq parties. La premiére partie retrace I’histoire de I’éco-cité de
Tianjin de son montage sino-singapourien en 2007 jusqu’a ce jour. Cette partie détaille les
événements importants durant la mise en place du projet, dont certains ont été, nous semble-t-
il, ignorés dans la littérature. Ce retour sur la chronologie du projet met en lumicre
I’implication des acteurs a chaque étape. La deuxiéme partie se concentre sur la gouvernance
de I’éco-cité et détaille les entités du comité administratif de 1’éco-cité et les entreprises
publiques sous son égide. Les Key Performance Indicators (KPI) sont décryptés dans la
troisiéme partie. D’apparence secondaire, ce systeme de KPI, mentionné comme tel par
certains auteurs, apparait étre un ¢lément central et stratégique de la gouvernance de 1’éco-cité
ainsi qu’en témoigne le processus de déclinaison opérationnelle de ces indicateurs. Les
exemples de mesures et technologies présentées dans la quatriéme partie découlent de nos
visites sur le terrain, et sont regroupées en quatre secteurs. Nous avons pu recueillir des
témoignages originaux sur la gestion de déchets, la propreté urbaine et la gestion des eaux
usées. Les aspects concernant les énergies renouvelables, la sobriété des batiments et de la
gestion des eaux pluviales, évoqués dans la littérature existante, ont plus étre complétés.

L’ensemble de ces données est enfin discuté dans une dernicre partie traitant de la question de
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I’innovation et de « I’exportabilité » de ces pratiques de gestion urbaine présentées comme

exemplaires.

Naissance du projet et état d’avancement

On peut dater la naissance de 1’éco-cité¢ de Tianjin au mois de novembre 2007 lorsqu’un
accord de coopération a été signé par les gouvernements chinois et singapourien. Appuyé par
le Premier ministre Wen Jiabao et le Senior ministre Goh Chok Tong, cet accord visait a
développer conjointement une ville chinoise qui serait socialement harmonieuse, respectueuse
de I’environnement et économe en ressources naturelles. La ville de Tianjin a été choisie
parmi quatre villes candidates grace a I’appui solide de 1’autorité¢ centrale a développer le
Binhai xinqu, zone de développement économique spécifique a 1’est de Tianjin. Une joint
venture a été immédiatement crée, constituée par un consortium chinois dirigé par Tianjin
TEDA Investment Holding et un consortium singapourien dirigé par Keppel. Poussé d’un coté
par le besoin de la Chine de développer son modéle de ville durable, et de I’autre le souhait de
Singapour d’exporter son savoir-faire’’, 1’éco-cité a été désignée comme terrain idéal pour
transposer I’expertise singapourienne en mati¢re d’urbanisme paysager et de durabilité. En
Janvier 2008, le Sino-Singapore Tianjin Eco-City Administrative Committee (zhongxin
shengtaicheng guanli weiyuanhui "R ERSIE FIZE 7 23, « comité administratif » ci-aprés)

a été mis en place.

Courant 2008, le plan masse a été développé conjointement par des experts chinois et
singapouriens. La surface planifiée était de 34,2 km? ; elle devait accueillir 350 000 habitants
et 190 000 emplois a 1’échéance 2020.

Située a 45 km a I’est de Tianjin, la zone planifiée était constituée de trois types de terre a
aménager: des marais salants, des terres salines-alcalines et le plan d’eau Yingcheng de
7,7 km? utilisé comme point de rejets d’eaux industrielles. Ces terres non-arables, combinées
avec la pénurie d’eau de la région de Tianjin, répondaient a I’exigence de Pékin sur le choix
du site. Néanmoins, le plan d’eau gravement contaminé devait étre dépollué. Ainsi, les rejets
industriels ont donc été stoppés des le début du projet. Un programme de dépollution a ensuite
¢été mis en place afin de réhabiliter le plan d’eau. Les travaux ont duré 3 ans, de mai 2008 a

juin 2011, période durant laquelle 1 500 000 m3 de boues contaminées ont été pompées par

% Denis Bocquet, « Singapour ville durable? Innovations et limites d’une politique environnementale et
urbaine », Petits déjeuners de la chaire ville de [’Ecole des Ponts. Série Green Cities, 2013.
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des bateaux cureurs, traitées, puis stockées dans un systéme d’enfouissement hermétique. Ces
travaux ont donné naissance au lac Qingjing Hu (voir graphique 3). Ce nouveau lac garde les
stigmates de sa dépollution : sa profondeur a été augmentée d’environ 2 meétres sur toute sa
surface et ’enfouissement des sédiments collectés est situé sous une colline a proximité

immédiate du lac, colline aujourd’hui végétalisée.

Emplacement graphique 1
Emplacement graphique 2

Coté logements et infrastructures, le plan masse a délimité une zone de démarrage de 4 km?,
¢largie a 8 km? plus tard. La construction de cette zone est quasiment achevée a ce jour. Le
comité administratif a confirmé le retard du programme de construction par rapport a ’agenda
prévu pour 2020, mais ce retard semble étre « compensé » par le taux de vente des logements
qui atteint 70% avec 50 000 acheteurs. Nous avons pu nous-méme faire le constat de fortes

fréquentations dans des agences immobili¢res (voir photo 1).
Emplacement graphique 3
Emplacement photo 1

Une gouvernance autoritaire mais innovante

Sur le papier, la gouvernance de I’éco-cité est composée de quatre instances : un Joint
Steering Council, un Joint Working Committee, 1’Administrative Committee (comité
administratif), et six Working Committees composés d’équipes sectorielles des deux pays. Cet
organigramme apparait de maniere récurrente dans la littérature et est présenté comme un des
preuves de la collaboration étroite sino-singapourienne dans le projet. En réalité, le comité
administratif est I’autorité véritable de 1’éco-cité, dont les fonctions sont exclusivement
assurées par des chinois. Comme illustré dans le graphique 4, le comité administratif est
compos¢ de bureaux sectoriels. Parmi ces bureaux, le bureau de I’environnement (huanjingju
53 JR) se charge de toute la gestion environnementale: assainissement et nettoyage de la
ville, gestion des eaux, approvisionnement énergétique, et gestion des déchets. En se servant
des KPI, le bureau coordonne les acteurs publics et privés de maniére a assurer le respect des
contraintes environnementales durant les différentes phases du projet. Rattachée a ce bureau,
une entreprise de 1’environnement (huanbao gongsi ¥ f& /A 7)) assure le nettoyage et
I’assainissement de la ville a travers un centre d’assainissement appelé « maison de

I’assainissement » (huan wei zhi jia A .22 5%), et une entreprise des eaux (shuiwu gongsi 7K
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2%/~ ) pilote tous les projets liés aux eaux urbaines dont la réhabilitation du lac Qingjing hu

(voir plus haut) ; cette entreprise est aussi I’exploitant de la station d’épuration.

Cette structure verticale dédiée a I’environnement se rencontre rarement parmi les autorités
municipales chinoises. Elle démontre non seulement une forte considération de la dimension
environnementale du projet mais permet également d’en clarifier les responsabilités. En cas
de conflits d’intérét, on peut s’attendre a ce que la pratique courante qui consiste a se renvoyer
la balle entre services puisse étre évitée au maximum. En outre, cette structure renforce le
poids de I’environnement au sein du gouvernement vis-a-vis des secteurs de la construction et

de I’économie, traditionnellement dominants®.
Emplacement graphique 4

Le systeme de Key Performance Indicators comme instrument de I’action

Avant méme mais aussi tout au long de la conception du plan masse, le MOHURD, tutelle
ministériel du projet, s’est attaché a élaborer un systéme « complet » d’indicateurs de
performance. Cette mission a ¢été initialement confi¢e a 1’Académie des sciences
environnementales de Tianjin (tianjin huanjing kexue yanjiuyuan 3338355 Bl 2= 5 58 B,
TAES). La TAES a défini des indicateurs environnementaux en s’inspirant des indicateurs
existants dans les archives de la municipalité¢ et a I’international. En 2008, I’académie a
soumis le systéme d’indicateurs qu’elle avait imaginé au MOHURD, qui par la suite y a
ajouté des indicateurs sociaux et économiques. Le Key Performance Indicators (KPI) a ainsi
été produit et transmis au comité administratif de 1’éco-cité. Il comprend 26 indicateurs dont
22 dits « quantitatifs de contrdle » avec chacun son objectif chiffré, et 4 « qualitatifs » qui

. . . r . ’ s 29303132333435
jouent une fonction de guide. Comme en témoigne 1’écho dans la littérature , les

% Xu Jiang, « Environmental Discourses in Chinas Urban Planning System », Urban Studies, vol. 53, 2016,
p. 978-999.

** Sui Pheng Low, Jun Ying Liu, et Peng Wu, « Sustainable Facilities: Institutional Compliance and the
Sino-Singapore Tianjin Eco-city Project », Facilities, vol. 27, 2009, p. 368-86.

3 Rémi Curien, « Services essentiels en réseaux et fabrique urbaine en Chine: la quéte d’une
environnementalisation dans le cadre d’un développement accéléré - Enquétes a Shanghai, Suzhou et Tianjin »,
Université Paris-Est, 2014.

*! Caprotti, « Critical research on eco-cities? A walk through the Sino-Singapore Tianjin Eco-City, China »,
art.cit.,, p. 10-17.

> Hu Mei-Chih, « Creating a new socio-technical regime in China: Evidence from the Sino-Singapore
Tianjin Eco-City», art.cit., p. 1-12.

*Yu Li, « Low Carbon Eco-City: New Approach for Chinese Urbanisation », Habitat International, vol. 44,
p. 102-10.

** C.P. Pow et H. Neo, « Modelling Green Urbanism in China », art.cit., p. 132-40.
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KPI sont rapidement devenus une « vitrine » de 1’éco-cité, participant de son rayonnement

aux échelles nationale et internationale.

Contrairement a I’impression donnée par cette littérature sur les KPI, la publication de ces 26
indicateurs ne constitue pas 1’achévement de ce systeme d’évaluation. En effet, le comité
administratif, a décidé d’en effectuer une déclinaison opérationnelle en répondant a la
demande du MOHURD selon laquelle « les KPI doivent étre mis en ceuvre dans la
conception/construction/opération  de  [’éco-citée, évalués et synthétisés, révisés
périodiquement et continument améliorés » >° . Ainsi en février 2009, le bureau de
I’environnement a fait examiner la proposition de déclinaison du consultant pékinois Bluepath
(vudao zixun gongsi {118 ¥-1H)/~ F]) par un groupe d’experts. Bluepath a été missionné a la
suite de cette réunion. Apres un an environ de travail, Bluepath a soumis les résultats fin 2009.
Ces résultats ont ensuite été¢ évalués en janvier 2010 lors d’une réunion organisée par le
MOHURD, et ré-évalués un peu plus tard lors d’un atelier sino-singapourien. « L’originalité
et la qualité » des travaux du Bluepath ont ainsi été ratifiés. En mai 2010, lors d’une réunion
ministérielle conjointe sino-singapourienne, le comité administratif a présenté la déclinaison
des KPI aux représentants officiels des deux pays a coté des représentants du Programme
Environnemental des Nations Unies. Enfin les KPI de 1’éco-cité de Tianjin et leur déclinaison
ont été publiés sous la forme d’un livre de 608 pages intitulé « Piloter 1’éco-cité » >’

(Navigating the eco-city, graphique 5).

Emplacement graphique 5

Dans ce livre, les 26 indicateurs sont organisés en quatre dimensions : société, économie,
ressource, et environnement. Chaque indicateur se décline successivement en « facteurs clés »
(hexin yaosu 1% />3 3K), « composants clés » (guanjian huanjie FXEEIRATT) et « mesures de
contrdle » (kongzhi cuoshi 5| if). Parmi les mesures de contrdles, certaines concernent
des objectifs chiffrables et sont appelées « cibles de contrdle » (kongzhi mubiao ¥3#| H br).

Au total, les 22 indicateurs de contrdle et 4 indicateurs de guide sont décomposés en 51

* Linda Low, « China Urbanizes: Consequences, Strategies, and Policies», Asian-Pacific Economic Literature,
vol. 24, 2010, p. 179-80.

%% Research team of Tianjin Eco-city KPI, Daohang shengtai chengshi - Zhongxin shengtaicheng zhibiao tixi
shishi moshi (Navigating Eco-city - Implementation of the KPI system of the Sino-Singapore Tianjin Eco-City),
op.cit..

7 Ibid
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facteurs clés, 129 composants clés et 723 mesures de contrdles, dont 275 cibles de contrdle.

Le graphique 6 illustre a titre d’exemple la décomposition de I’indicateur sur la qualité de I’air.
Emplacement graphique 6

Exemples de mesures & technologies appliquées

Energies renouvelables (source : Entreprise de 1’environnement)

Trois principaux types d’énergie renouvelable ont été mis en ceuvre dans 1’éco-cité : solaire,
géothermie, et éolienne. Des panneaux solaires sont installés pour 1’éclairage des voiries
publiques. En outre, un parc de panneaux solaires situé¢ au sud de I’éco-cité alimente des
bureaux aux alentours. Quelques ¢éoliennes installées a I’entrée de 1’éco-cité sont en
fonctionnement et viennent en complément des panneaux solaires pour 1’éclairage des voiries
publiques. Quant a la géothermie, elle est aujourd’hui employée sur un batiment public (voir

la partie suivante).

Sobriété des bdtiments publics (source : Bureau de l’environnement)

L’administration des logements sociaux sie¢ge dans un batiment a deux étages, qui est aussi un
centre de services pour les habitants (point de paiement d’¢lectricité, d’eau et de charges,
gestion des logements sociaux, etc.). Au-dela de ses fonctions usuelles, ce batiment sert de
démonstrateur de sobriété énergétique. Une cinquantaine de pompes a chaleur géothermiques
sont réparties autour du batiment, chacune atteignant une profondeur de 120 metres. Un puits
canadien vient compléter la géothermie pour assurer la climatisation du batiment. Les fenétres
sont congues de manicre a assurer une multiple fonction : création de courant d’air, éclairage
naturel, diffusion de rayons solaires. L’¢lectricité pour I’éclairage de nuit et le fonctionnement
des pompes a chaleur géothermiques est fournie par des panneaux solaires installés sur le toit
du batiment. L’ensemble des dispositifs rend le batiment a énergie positive, la surproduction
¢tant livrée au réseau municipal. En ce qui concerne I’eau, les pi¢ces sont équipées de robinets
¢cologiques et de toilettes dont les chasses d’eau sont a débit régulé. Une bande de pelouse et
de chaussée perméable autour du batiment laisse infiltrer I’eau de pluie qui est ensuite
récoltée dans un réservoir enterré (30 mr’). Ces eaux de pluie sont ensuite utilisées pour le

nettoyage des chaussées et 1’arrosage des plantes.

Gestion des déchets et assainissement urbain (source : Entreprise de [’environnement et
Maison de ’assainissement)
Le nettoyage et ’assainissement de I’éco-cité sont gérés par la « maison de 1’assainissement »,

instance de I’entreprise de I’environnement. Cette « maison » sert aussi de lieu de vie pour les

11
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travailleurs (déjeuner, repos, activités, éventuellement logement). Notre visite de la maison a
¢été guidée par un cadre de I’entreprise de I’environnement. Une vidéo nous a ét€¢ montrée sur
un écran a grand format dans le hall. Accompagnée de musique et d’une voix off, des images
prises a quatre coins de la ville défilent a I’écran et délivrent un message volontariste : grace a
une organisation irréprochable des moyens humains et matériels, la maison de
I’assainissement maintient la propreté de 1’éco-cité de fagon a ce que cette ville soit un
modele de I’environnement urbain. Ensuite, le cadre de I’entreprise nous a présenté le systéme
de collecte pneumatique des déchets installé dans I’éco-cité. Cinq chaines de collecte,
importées de Suede, sont prévues a terme, une d’elles fonctionnant d’ores et déja. Les points
de collecte se situent sur I’espace public dans chaque xiaoqu (quartier résidentiel, photo 2).
Les sacs de déchets sont aspirés et transportés au bout de tuyaux ou ils sont rassemblés et
expédiés a I’incinération. Cette collecte fonctionne sur le volontariat des habitants — des
poubelles traditionnelles sont aussi disponibles au pied des batiments résidentiels — mais avec
une mesure d’incitation financiere : les habitants gagnent des points lorsqu’ils utilisent le
systéme, et ces points leurs donnent droit a des crédits dans des boutiques du quartier. D’apres
le cadre qui nous guidait, « [’antipathie initiale des habitants vis-a-vis de la collecte

prneumatique, imputable a un sentiment de complexité, s’est progressivement réduite ».

Emplacement photo 2

Gestion des eaux usées et pluviales (source: Entreprise de [’environnement, Station
d’épuration et Institut d’ingénierie et de recherche urbaine de Tianjin)

Les eaux pluviales comme les eaux usées sont collectées par des réseaux souterrains (réseau
séparatif). Les eaux usées sont conduites a la station d’épuration. D’une capacité de traitement
de 150 000 m3/jour, la station d’épuration accueille également les eaux usées provenant des
usines proches. Ces eaux usées industrielles représentent aujourd’hui « 40% du volume total
traité ». Pour faire face aux « chocs » toxiques générés par les eaux usées industrielles, la
technologie choisie pour cette premiére chalne est une technologie simple et robuste, la
contrepartie de ce choix étant que le rejet ne peut satisfaire actuellement que le niveau I-B de
la norme nationale pour les eaux usées industrielles. Suite a un durcissement de la norme des
eaux relative aux rejets des stations d’épuration, une deuxiéme chaine de traitement est en
construction. La nouvelle chaine intégrera une technologie plus avancée qui permettra
d’améliorer la qualité de rejet de I-B vers I-A. Pour atteindre la norme de I’eau grise exigée

pour la réutilisation, un systéme de traitement par membrane sera aussi nécessaire.

12
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Quant a I’eau de pluie, sa gestion s’articule autour des masses d’eau de I’éco-cité constituées
du lac Qingjing Hu, du canal Jiyun He, et de quatre ruisseaux artificiels. L’éco-cité est divisée
en quatre bassins versants. Des tuyaux et tunnels de larges sections (jusqu’a 16 m?) sont posés
en profondeur (plus de 3 métre de profondeur aux exutoires) et forment un réseau de 63,2 km
qui conduit I’eau de pluie jusqu’a quatre stations de pompages construites le long du canal.
Une fois pompée a la surface, les eaux passent successivement par un canal en béton et une

zone de roseaux avant de rejoindre le milieu récepteur (photo 3).

Emplacement photo 3

Afin de maintenir la qualité des eaux de surface a 'intérieur de 1’éco-cité, une coupure a été
réalisée sur le canal qui divise le canal en une partie intérieure et une partie extérieure a 1’éco-
cité. Afin que la masse d’eau ainsi refermée ne soit pas complétement stagnante, le ruisseau
Huifeng Xi a été prolongé et amene 1’eau de désalinisation provenant d’une centrale électrique
au bord de la mer. Néanmoins un processus d’eutrophisation a déja été constaté dans le lac,

processus pour lequel 'entreprise de I’environnement est en train d’étudier des solutions.

Discussion: quelles expériences et quelles lecons a tirer ?
La notion de « modéle » s’inscrit profondément dans la pensée chinoise®®. En effet, dans la
langue chinoise, beaucoup de synonymes de « modele » existent qui font référence a la notion

connexe de « reproductibilité ». Ces termes comme mofan (F5 exemplaire), dianxing (H7!

typique), bangyang (F5¥E modéle), biaozhun (Fr{f standard) sont couramment utilisés dans
les discours politiques. Quant a I’éco-cité de Tianjin, elle a été des sa naissance considérée
comme un projet «réaliste » (pratical), «reproductible » (replicable) et « extensible »
(scaleable)®. A cet égard, il est intéressant de comparer le modéle de 1’éco-cité de Tianjin tel
qu’il se donne a voir dans le systéme de KPI et dans sa mise en ceuvre au concret telle que

nous avons pu ’observer au cours notre enquéte.

Les KPI et les mesures de monitoring détaillées pour guider les actions

Le systeme de KPI mais surtout leur déclinaison en sous-indicateurs constitue une originalité.
A travers ce travail, les autorités ont affirmé leur ambition de faire de I’éco-cité de Tianjin un
«modele » de développement durable. Le fruit de ce travail est un guide d’action pour les

gestionnaires de la ville. Au-dela des fonctions de suivi et de controle, les KPI remplissent

% C.P. Pow et H. Neo, « Modelling Green Urbanism in China », art.cit., p. 132-40.
% C.P. Pow et H. Neo, « Seeing Red Over Green », art. cit., p. 2256-2274.
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¢galement une fonction « cachée » de support a la négociation. Chaque indicateur permet en
effet a des acteurs de se mettre d’accord sur des objectifs et des moyens de controle de ces
objectifs. Par le biais des KPI, de nombreuses infrastructures et technologies vertes ont été
implantées. Chaque département ministériel y inscrit ses objectifs et ses impératifs, en faisant
d’ailleurs supporter par la puissance publique les ambitions environnementales les plus fortes
et en repoussant a une négociation ultérieure avec les promoteurs aménageurs privés

I’inscription de ces contraintes environnementales dans les constructions de logements.

Une organisation administrative qui donne du poids aux préoccupations environnementales

Le pouvoir confié¢ au bureau de I’environnement n’est pas habituel en Chine et révele une
certaine audace politique. Par exemple, sous sa tutelle, la maison de I’assainissement assure la
propreté de la ville tout en promouvant I’innovation en assainissement urbain. Cette structure
est en réalit¢ une «invention» de 1’éco-cit¢é de Tianjin, qui permet d’ « organiser
efficacement les taches et définir les responsabilités » (visite & la maison d’assainissement).
Pourtant, sans une collaboration officielle avec I’autorité de I’éco-cité, il nous a été impossible

d’obtenir des informations sur le monitoring de la performance des actions mises en place.

De plus, la création d’entreprises publiques telles que les entreprises de 1’environnement et
des eaux témoigne du caractere entrepreneurial des éco-cités chinoises, avec le souci d’une
planification étatique constante. Ce systéme a néanmoins permis d’assurer la bonne conduite
de nombreux projets environnementaux: dépollution de I’ancien réservoir des eaux usées,
construction et exploitation de la station d’épuration, installation des systémes de pompage

des eaux pluviales et de collecte pneumatique des déchets.

Une sociologie des cadres en avance sur son temps

La jeunesse des ressources humaines est un caractére remarquable de 1’éco-cité. Au comité
administratif, au bureau de I’environnement ou encore au sein de structures hiérarchiquement
inférieures, toutes les personnes que nous avons rencontrées étaient d’un age ne dépassant pas
quarante ans. Jouissant d’un capital scolaire et d’un capital économique élevé, ayant grandi
dans un environnement social plus libre, ces jeunes chinois, nés dans les années 1970 et 1980,
constituent une génération caractérisée par une conscience environnementale plus importante

041

A r 4 . r y y . .. . .
que leurs ainés™ . Bien que fréquemment évoquée dans les discours politiques chinois, cette

*° Ren Liying, « Huanjingbaohu zhongde gongzhongcanyu », Huanjing wenti yu huanjingyishi, 2002, p. 89-133.
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volonté d’intégrer plus de jeunes dans les équipes dirigeantes est en fait peu courante. Méme
si cette composition sociologique n’est pas un gage de changement et n’éclipse pas en soi les
contraintes et les pratiques politiques habituelles, les rapports de forces et les conflits d’intérét
propres a tout projet urbain, elle constitue une expérimentation qui ne manquera pas d’étre

analysée et suivie.

De grands efforts sur la communication publicitaire

L’éco-cité de Tianjin a misé fortement des la pose de la premicre pierre sur le déploiement
d’une communication adéquate et de grande envergure en se présentant un flagship project,
Strategic project, termes qui sont systématiques employés dans les mondes académiques,
médiatiques et politiques. Par exemple, les quelques éoliennes qui tronent a I’entrée de la ville
et qui ont plus une valeur symbolique qu’un réle effectif de production électrique par 1’éco-
cité, les panneaux solaires approvisionnant en énergie les lampadaires destinés a 1’éclairage
public, les grandes salles d’expositions agrémentées de photos et d’images de villes futuristes,
la vidéo ¢éloquente exposée a la maison de I’assainissement, jusqu’aux uniformes des
travailleurs de nettoyage bien plus propres et entretenus qu’ailleurs, une atmosphére aseptisée
se fait sentir & chaque coin de la ville et sonne comme un rappel permanent : « vous étes a
I’éco-cité ! ». Certes, cet effort de communication n’est pas une garantie des performances
réelles de la ville. Néanmoins, comme I’a suggéré McFarlane®, « les documents et affichages
présentés par les consultants peuvent jouer une influence importante dans la perception du
public des projets urbains », n’est-ce pas un « bon» moyen en Chine d’influencer la

perception publique et d’encourager des changements de comportements ?

Les points obscurs dans la mise en ceuvre du systeme de KPI

Le caractere colossal des aménagements d’ores et déja accomplis et la gouvernance tres
intégrée du projet, facteurs de réussite étonnamment peu mis en évidence dans la littérature
(qu’il s’agisse de la littérature scientifique, de la presse généraliste ou professionnelle) ne doit
pas conduire a ignorer qu’un grand nombre de points d’interrogation demeurent. Dans cette
partie, en nous concentrant sur le systtme de KPI, nous exposerons quelques-unes de ces

interrogations.

*! Hong et al., « Zhongguo gongzhong huanjingguanxin de nianlingchayi fenxi », Renmin University of China,
2011.
*2 Collin McFarlane, Learning the City: Knowledge and Translocal Assemblage, Oxford: Wiley Blackwell,
2011.
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Une application des KPI problématique

Si I’ambition d’implanter des technologies vertes s’est traduite, ainsi que nous l’avons
montrée dans les paragraphes précédents, par un certain nombre de réalisations, la volonté
d’utiliser les indicateurs pour guider les futures actions d’aménagement et de gestion semble

moins évidente. On peut identifier, pour cette dimension, quatre problémes majeurs.
Des effets pervers révélés par les indicateurs et les systémes techniques mis en place.

Le secteur des déchets constitue un exemple de ce triste constat. La collecte pneumatique est
une technologie sophistiquée permettant de transporter les déchets proprement et, d’apres
« Piloter I’éco-cité », d’augmenter le taux de recyclage®. Sa mise ceuvre pose cependant au
moins deux questions. Premiérement, I’incitation a utiliser le systéme par I’attribution de
points aux utilisateurs n’entre-t-elle pas en concurrence avec I’indicateur sur la quantité de
déchets produits, a savoir « inférieure a 0.8 kg par jour par personne »? Deuxiémement,
comme le systéme ne permet pas de faire du tri au-dela celui des déchets secs et humides*®,
I’implantation de ce systéme ne défavorise-t-il pas le tri entre plastique, verre etc.? S’ajoute a
ces questions celle des déchets toxiques qui peuvent étre mélangés avec d’autres déchets dans
les sacs poubelle. A terme, une « plateforme intelligente » de tri et de recyclage est prévue qui
coexisterait avec la collecte pneumatique. Comment les deux systémes se conjugueront ils,
sachant que pour accumuler des points, les habitants auront intérét a tout mettre dans la

collecte pneumatique au lieu de trier ?
Discordance entre performances réelles et performances percues.

Par « performances réelles », on entend les performances en termes de durabilité urbaine, ce
sont celles qui sont mesurées par les KPI. Les « performances pergues » font référence aux
facteurs d’attractivité de la ville. Il est évident que ces deux performances convergent dans un
certain nombre de cas... mais pas toujours ! Un exemple assez convaincant concerne
I’implantation et le maintien dans un état hydrique satisfaisant de la végétation. Les terres
salines et alcalines sur lesquelles 1’éco-cité repose et la pluviométrie faible sont défavorables
au développement de la végétation. La création des espaces verts nécessite de 1’eau, beaucoup

d’eau. Un employé de I’entreprise de I’eau nous a ainsi informés que la dépense pour le

43 : s . ’ . , - e,y 1 .
L’incinération des déchets pour la production d’électricité est considérée comme du recyclage selon « Piloter

Iéco-cité ».

* Le systéme permettant de faire le tri existe chez les fournisseurs mais n’est pas choisi par 1’éco-cité.
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maintien des espaces verts par ’arrosage représente un budget considérable pour le comité
administratif de I’éco-cité. Si I’éco-cité se sent obligée de maintenir les espaces verts au
détriment de l’eau et des économies potentiellement réalisables, c’est parce que la
végétalisation de la ville constitue un cadre de vie apprécié des acheteurs de logements. En
effet, de nombreux témoignages recueillis officieusement convergent sur les motivations des
acheteurs de logements qui ne sont pas trés différentes d’autres villes en Chine. Outre le
confort du logement lui-méme, les points importants concernent : 1) le cadre de vie avec de
nombreux espaces verts au sein des ilots urbains; 2) les équipements publics comprenant de
bonnes écoles en premier lieu, et de bonnes infrastructures hospitalieres en second lieu. Si la
qualit¢ du cadre de vie voulue par les habitants devrait étre prise en compte dans la
performance environnementale mesurée par le systéeme de KPI, force est de constater que
I’implantation d’écoles et d’hdpitaux ne releve aujourd’hui d’aucune mesure de la

performance, dans la mesure ou aucun indicateur n’a été défini dans ce sens.
Une pérennité des systémes techniques mis en place qui pose probléme sur le long terme.

La réussite de I’éco-cité suppose des actions pérennes au fil des différentes phases
d’aménagement. Au début de la construction de I’éco-cité, tous les logements étaient
obligatoirement équipés de dispositifs dits écologiques (robinets écologiques et toilettes a
débits régulés). Cette mesure a cependant été abandonnée par la nouvelle équipe dirigeante de
I’éco-cité, « soucieuse d’attirer de nouveaux investisseurs et souhaitant alléger les
contraintes pesant sur les promoteurs immobiliers » (interview a I’Entreprise des eaux). Cette
décision révele a quel point la spécificité du systeme politique chinois doit étre prise en
compte, avec: 1) une alternance fréquente des gouverneurs locaux en vue d’éviter la
corruption ; 2) la volonté de se démarquer de 1I’équipe ou du leader précédent pour toute
nouvelle équipe, sous peine d’étre considérée comme inactive ; et 3) la position dominante de
la réussite économique parmi les critéres d’évaluation des politiques locaux **. Quels
mécanismes peut-on imaginer afin de minimiser I’impact de ces alternances administratives
et/ou politiques sur la conduite du projet de 1’éco-cité, qui est un projet de treés long terme ?
Comme le suggére la directive des Nations Unies*®, I’ajout d’une dimension « gouvernance »

dans les indicateurs constitue une piste intéressante. Méme si cela ne permettra pas de

* C. Shiuh-Shen, « Chinese Eco-Cities: A Perspective of Land-Speculation-Oriented Local
Entrepreneurialism », art.cit., p. 173-96.
* United Nations, « Indicators of sustainable development: guidelines and methodologies », New York, 2007.
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contrecarrer les logiques structurelles de financement des aménagements, cela peut constituer
une ressource précieuse pour une équipe dirigeante soucieuse de justifier la pérennité de

mesures au-dela du renouvellement du personnel politique.
Un manque de coordination régionale.

Bien que I’éco-cité soit une entité trés spécifique dans le Binhai xingu et dans la région de
Tianjin, dotée d’appuis politiques et financiers forts*’, sa réussite compléte n’adviendra pas
sans une coordination a plus grande échelle. Nous avons essuy¢ a maintes reprises un refus en
sollicitant un taxi pour un trajet Tianjin-Tianjin Eco-cité. La distance et le risque d’un retour a
vide était a chaque fois I’argument avancé pour refuser la course. Cette anecdote montre a
quel point I’éco-cité est percue comme ¢€loignée de la ville de Tianjin. La qualit¢ de
I’infrastructure et la possibilit¢ d’emprunter plusieurs itinéraires ne rendent pas pour autant
évident un déplacement pendulaire en raison du colt d’utilisation des véhicules
(amortissement, consommation d’essence et frais de péage). Ce probleme de transport est
certainement 1’'un des deux facteurs majeurs qui avaient fait de 1’éco-cit¢é une «ville
fantome »*****° durant les premiéres années, I’autre étant la faible implantation des entreprises,
elle-méme intimement liée a la question de la desserte de 1’éco-cité. En effet, il existe
aujourd’hui deux options pour se rendre a I’éco-cité. La premicre option consiste en un
déplacement automobile (privé ou taxi) en utilisant le réseau routier existant entre la ville de
Tianjin et I’éco-cité. Malgré la qualit¢é de linfrastructure et la possibilit¢ d’emprunter
plusieurs itinéraires, un déplacement pendulaire reste taiche compliqué en tenant en compte du
cout d’utilisation des véhicules (amortissement, consommation d’essence et frais de péage).
La deuxi¢me option, au moins aussi compliquée, consiste a transiter par la zone économique
de Tanggu, située a 16 km dans le sud de 1’éco-cité. Mais bien que Tanggu soit reliée avec la
ville de Tianjin par des lignes de bus (1h30-2h de trajet), il n’existe pas de transport en
commun entre Tanggu et I’éco-cité. De plus, la seule liaison routiére entre Tanggu et 1’éco-

cité consiste en une route nationale de trés mauvaise qualité. Une ligne de tram-métro est

* Curien, « Services essentiels en réseaux et fabrique urbaine en Chine: la quéte d’une environnementalisation
%ans le cadre d’un développement accéléré - Enquétes a Shanghai, Suzhou et Tianjin », op.cit..

Ibid.
* « En Chine, le défi des éco-cités fantdmes », Le Monde, http://www.lemonde.fr/planete/visuel/2015/09/26/en-
chine-le-mirage-des-ecocites 4771532 3244.html (consulté le 27 mai 2016).
30 « Chine : les villes fantémes défient les plans du pouvoir », Le Figaro, 19 aoit 2013,
http://www.lefigaro.fr/international/2013/08/19/01003-201308 19ARTFIG00175-chine-les-villes-fantomes-
defient-les-plans-du-pouvoir.php (consulté le 01 juin 2016).
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prévue de desservir I’éco-cité depuis la ville de Tianjin, mais demeure aujourd’hui a 1’état de
projet. Faut de moyen financier, la construction de cette ligne a été interrompue. Aucun de
nos interlocuteurs n’a su donner une réponse a notre question concernant une éventuelle date

de reprise de construction.

Un autre exemple frappant concerne la gestion des eaux usées. A D’échelle régionale,
I’inexistence d’une planification intégrée de la gestion des eaux usées conduit directement a
des conséquences néfastes pour I’éco-cité : la station d’épuration prévue pour I’éco-cité traite
aujourd’hui aussi les eaux usées industrielles. Ces eaux étaient autrefois traitées, bien que de
mani€re sommaire, avant la sortie des usines. L’existence de la station pour le moment

surdimensionnée a conduit a abandonner ces traitements préalables.

Une conception partielle du systeme de KPI et peu adaptée a la réalité de terrain des usagers.
Le ministere MOHURD envisageait initialement un systéme d’indicateurs « complet » de
durabilité, intégrant les dimensions sociales et économiques. Cependant, la définition des KPI
a été confiée dans un premier temps a 1’Académie des sciences environnementales. Celle-ci a
finalement en partie redéfini la commande du MOHURD et a décidé de travailler
« uniquement sur les indicateurs environnementaux » (interview a 1’ Académie des sciences de
Tianjin). Une fois le travail de I’Académie achevé, le MOHURD a complété le systéme en y

faisant figurer quelques indicateurs qui révélaient des objectifs sociaux et économiques.

Un autre point faible concerne 1’absence totale de concertation avec le public et les futurs
habitants de 1’éco-cité dans la définition des indicateurs, tout comme dans la mise en place de
politiques et d’infrastructures dans 1’éco-cité. Malgré la conscience aigu€ de I’importance de
la planification participative, affirmée a de nombreuse reprises dans « Piloter 1’éco-cité », on

trouve peu de preuves sur le terrain de la mise en ceuvre de ce principe.

Nos enquétes montrent que les premiers habitants de 1’éco-cit¢ de Tianjin sont trés peu
conscients des objectifs de durabilit¢ de leur ville et des mesures prises par les autorités
administratives de la ville. Méme si I’intérét d’inclure dans la fabrique de villes un plus grand
nombre d’acteurs, y compris le public, a commencé a émerger ces dernieres années dans les

débats scientifiques en Chine’'>*>***, le role des habitants dans 1’usage et 1’appropriation des
q g pprop

> Cheng et Hu, « Planning for Sustainability in China’s Urban Development », art.cit., p. 119-26.
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politiques et mesures qui leur sont imposées est peu étudi€¢. Pourtant, la participation du
public dans la fabrique des éco-cités et 1’¢laboration d’un systéme de KPI sont des sujets qui
se rejoignent car la réussite de I'un est conditionnée a I’autre. Pour certains indicateurs, par
exemple ceux de I’éco-mobilité, les habitants sont un facteur décisif de cette réussite.
Rétroactivement, un bon usage des indicateurs des habitants pourrait aider a justifier les choix
des experts et les actions menées par les autorités. Dans le cas de Tianjin, deux points
semblent s’opposer a une évolution de comportements : les modalités d’incitation financieres

et culturelles, que nous expliquerons par la suite.

Incitation financiére. L’incitation financiére constitue un des mécanismes directs permettant
d’orienter les comportements. Le dispositif de points pour la collecte pneumatique des déchets
est une tentative qui commence a porter ses fruits. Il pourrait étre bénéfique de développer un
systtme semblable dans d’autres secteurs (par exemple I’utilisation des transports en
communs). Encore une fois, la réflexion de ceux-ci devrait étre replacée dans le contexte de

I’analyse globale du modele économique de I’éco-cité.
Incitation culturelle.

La voiture individuelle est aujourd’hui un puissant facteur de reconnaissance sociale en Chine,
au-dela de son rdle fonctionnel pour la mobilité. Pendant notre visite, certains de nos
interlocuteurs ne se sont pas privés de critiquer les pistes cyclables jugées « surdimensionnés
et gachant de [’espace » parce que « les chinois ne prennent plus leurs vélos aujourd’hui ».
En effet, toutes les villes chinoises montrent une phase de forte croissance du nombre de
véhicules privés>. L’acquisition d’une automobile est un des éléments qui entrent dans les
stratégies matrimoniales des familles. Dans ce contexte, persuader les habitants de reprendre
leur ancien mode de transport tel que le vélo au nom de la préservation de 1’environnement,
semble illusoire. Ceci ne signifie pas qu’il faut privilégier ’inaction et laisser les voitures se
multiplier en ville, avec les risques sanitaires et environnementaux que cela représente, mais

qu’il faut mettre en place des systémes de transport en commun performants, efficaces, et

>* Jia He et al.,, « Framework for Integration of Urban Planning, Strategic Environmental Assessment and
Ecological Planning for Urban Sustainability within the Context of China », Environmental Impact Assessment
Review, vol. 31,n° 6, 2011, P. 549-60.

> Ren Liying, « Huanjingbaohu zhongde gongzhongcanyu », art.cit., p 89-133.

>* Yu Li, « Low Carbon Eco-City: New Approach for Chinese Urbanisation », art.cit.,p. 102-10.

> Feng and Li, « Car ownership control in Chinese mega cities: Shanghai, Beijing and Guangzhou », Journeys,
2013, p. 40—49.
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confortables et engager des campagnes de communication ambitieuses et réellement
incitatives, seul moyen de rivaliser avec I’attrait que représentent les voitures individuelles en
Chine. Ce facteur culturel a sans doute été sous-estimé dans le cas de I’éco-cité de Tianjin, qui
a adopté de larges pistes cyclables, au détriment d’efforts pour le développement de transports

en commun qui ne sont constitués que par quatre lignes de bus.

Conclusion

La « modernisation écologique » chinoise, tout comme en occident, est trés certainement un
processus incrémental, long et exigeant des changements socio-économiques profonds.
L’ancien mod¢le d’urbanisme orienté uniquement vers le développement économique est en
train de laisser la place a un modéle d’avantage intégrationniste. Le projet de I’éco-cité de
Tianjin, congu a un moment charniére, fournit des pistes intéressantes pour la réalisation de
cette transition. Nos observations de terrain semblent confirmer le caractére entrepreneurial
des actions publiques et la technophilie omniprésente dans le projet. Si I’entrepreneurialisme
n’est pas propre a l'urbanisme chinois, le contexte spécifique de la Chine ou la décision
politique est trés majoritairement « fop-down » et influencée par le réseau relationnel du
décideur (guanxi) au détriment de la place des citoyens®, semble particuliérement favoriser
I’omniprésence et le maintien de cet entrepreneurialisme. Cependant il ne semble pas
irréaliste « d’alléger » la technophilie qui a présidé jusqu’a maintenant dans les choix
d’aménagement. Une telle réforme suppose une prise de conscience de I’importance d’une
gouvernance d’avantage participative, du moins impliquant les habitants dans le projet
technique. Dans le cas de 1’éco-cité de Tianjin, que ce soit le batiment a énergie passive, la
collecte pneumatique des déchets, ou I’assainissement des eaux usées et pluviales, les
systémes techniques ou technologiques sont déja mis en ceuvre dans d’autres projets urbains
en Chine ou ailleurs. Ce qui distingue Tianjin d’autres réalisations urbaines, c’est I’effet de
concentration de ces réalisations techniques. Et si I’éco-cité¢ de Tianjin marque pour certains
une rupture sur le plan de la prise en compte de I’environnement dans les modes
d’urbanisation, c’est aussi parce que son systéme de gouvernance présente certaines
caractéristiques favorables au regard des contraintes environnementales. Le systéme de KPI
existant constitue aujourd’hui une injonction a rendre compte de la performance

environnementale de 1’éco-cité. Sa réforme en cours correspond trés certainement a la prise de

*® de Jong et al., « Developing robust organizational frameworks for Sino-foreign eco-cities », art.cit., p. 209-20.
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conscience par ’autorité de 1’éco-cité qu’il va étre de plus en plus difficile, a mesure qu’un
nombre significatif d’habitants sont désormais installés, d’implémenter les technologies vertes

qui ignoreraient les conditions d’appropriation par les usagers de ces technologies.

La particularité du développement de I’éco-cité de Tianjin en comparaison avec 1’urbanisation
durable de quartiers périphériques d’autres mégapoles chinoises est cependant peut-étre une
certaine forme de développement autarcique de cette éco-cité. En effet, le modele de 1’« éco-
cité » ici étudié illustre particulierement une absence, voire une volonté de déconnecter 1’éco-
cité et son environnement territorial immédiat. Par exemple, est-il techniquement possible et
quel sens (sanitaire, environnemental) peut avoir I’amélioration de la qualité de 1’air dans le
périmetre strict de 1’éco-cité ? Quelle fonction environnementale donner au fait de conserver
une bonne qualité de I’eau de surface dans 1’éco-cité en isolant cette éco-cité du cours d’eau
pollué qui continue de couler a proximité ? Ces questions illustrent bien la particularité lice a
la conception et au développement de ces éco-cités en Chine. En ce sens, elles nous
conduisent a conclure que I’éco-cité de Tianjin appartient a un courant intégrationniste
d’urbanisation chinoise - fortement marqué par les pratiques entrepreneuriales du pouvoir
local - mais dans le méme temps I’éco-cité en représente sans doute une variante. D’un coté,
les dispositifs techniques intensivement employées au sein de la ville conférent 1’éco-cité
I’image d’un « incubateur » de solutions environnementales destinées a étre « exporter »; de
I’autre coté, la présence de frontiéres quasi-hermétiques dessinées implicitement par le
systéme de KPI associé a 1’éco-cité rend ce possible « rayonnement », méme a une échelle
locale (la région de Tianjin par exemple), incertain. Il reste a évaluer dans quelle mesure les
autres projets d’éco-cités ont suivi la trajectoire de I’éco-cité de Tianjin et si cette mise en
autarcie est tenable sur un moyen et un long termes mais en attendant, I’éco-cité chinoise

apparait largement comme une « incubated city ».

Cet article constitue donc une tentative d’évaluer I’implémentation grandeur réelle du systéme
de KPI de I’éco-cité de Tianjin, avec une réflexion avancée sur les mesures techniques et
politiques mises en place au travers de I’¢élaboration et mise en ceuvre du systéme de KPI. Les
observations que nous avons exposées ici, certes non exhaustives, montrent que ce projet est
loin d’étre uniquement le projet vitrine, ou la «ville fantdme » véhiculés par la presse
internationale et les premiéres investigations scientifiques mais illustre au contraire les
frémissements d’une urbanisation plus « durable » a la chinoise, une « incubated city »,
aujourd’hui encore entravée par des limites territoriales strictes allant de pair avec la création

du systéme de KPI. Le décloisement territorial des institutions administratives, politiques de
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613  D’éco-cité et une participation plus active des habitants aux réflexions engagées autour du
614  systeme de KPI semblent étre aujourd’hui les deux facteurs clés pour une réussite durable du

615  concept initial d’éco-cité.
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Graphique 1 Localisation de I’éco-cité de Tianjin. Sources: site web de I’éco-cité de Tianjin. 2016
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raphique 2 Le plan masse de I’éco-cité de Tianjin. Sources: site web de I’éco-cité. 2016
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Graphique 3 Vue aérienne de I’éco-cité de Tianjin. Les points rouges représentent les pompages des eaux pluiales.
Sources: GoogleEarth 2016
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Graphique 4 Organigramme du comité administratif de I’éco-cité de Tianjin. @Yinghao Li 2016
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Graphique 5 Page d'ouverture de « Naviguer I’éco-cité ».
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Graphique 6 Un exemple de décomposition de ’indicateur sur la qualité de I’air dans I’éco-cité. Prenant en compte la
nécessité d’une gestion régionale, de la réduction d’émission a la source et des facteurs d’incertitude, I’indicateur se
décline en 2 facteurs clés, 5 composants clés et 13 mesures de contrdle dont 6 cibles de controle (en verte foncée).
®Yinghao Li 2016



Photo 1 Maquette de nouveau quartier résidentiel dans une agence immobiliére. Les manettes qui portent I’affichage
rouge figurent les batiments dans lesquels tous les appartements sont vendus. ®Yinghao Li 2016

Photo 2 Points de collecte des déchets pneumatiques installés dans un quartier de D’éco-cité de Tianjin.
®Yinghao Li 2016

Photo 3 Une des quatre zones de tampon pour les eaux pluviales composée par un canal en béton et des roseaux.
®Yinghao Li 2016



