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L'hydrologie et I'"hydravlique
des bassins versants, les réseaux

et I"épuration

Georges Raimbault et Bernard Bremond

—

uest-ce que I'on entend par le terme rechnologies ? En
1 fair, ce sont surtout les recherches réalisées par les organis-
‘ mes scientifiques et techniques des deux ministéres. Ce
sont aussi les études relatives aux développements tech-
niques dans ces deux ministéres. Le travail que nous vous présentons a
été fait 4 partir de nos connaissances personnelles er du document de
préparation qui vous a été distribué. Il peurt y avoir des imprécisions ou
des choses qui ne soient pas complétes, mais c’est un premier travail er il

ne pourra érre exhaustif.

Nous avons décomposé notre présentation en trois parties :

~ la premiére partie concerne 'hydrologie et 'hydraulique avanr les ré-
seaux, ¢'est-a-dire les bassins versants, sans prendre en comprte les réseaux ;
— la deuxiéme partie traitera des problemes posés par les réseaux d’une
fagon générale ;

— la troisieme partie s'intéressera plus  I'épuration.

Le domaine hydrologie et hydraulique

Le premier champ que nous devons identifier est la connaissance et la
prévision de la pluie. Les organismes qui interviennent sur ce domaine
sont d’'une part Météo-France évidemment, le LCPC, le CERGRENE
etle GEMCEA, qui est implanté ici méme dans les locaux de NANCIE.
Clest un domaine qui, rraditionnellement, est du ressort de Mééo-France
mais, en fair, des besoins nouveaux ont amené d’autres équipes 4 s’y in-
téresser. Les besoins des hydrologues onr conduir 4 des demandes spéci-
fiques, en particulier dans le domaine urbain et dans les bassins versants
a crues trés rapides, parce que, dans ces deux domaines particuliers, on
travaille & des échelles de temps et des échelles spariales tres différentes
des échelles urilisées classiquement par la météorologie. Le besoin d’une
évolution est donc apparu pour que les éléments fournis par Météo-
France soient mieux adaprés aux besoins des hydrologues. Un domaine
en particulier ol les évolutions ont été imporrtantes est celui du radar
méréorologique.
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w Le radar météorologique

Actuellement, Météo-France procéde i un renforcement de son réseau
de radars météorologiques, en particulier dans la région méditerranéenne,
de fagon 2 pouvoir mieux prévenir les risques d'inondations dues en par-
ticulier 2 des pluies d’orage intenses. Les hydrologues onr besoin d’ima-
ges qui soient beaucoup plus fiables que ce dont on dispose actuellement
s'ils veulenr les uriliser dans leurs modgles.

Des travaux en cours sont réalisés d'une part par le LCPC avec le ITHE,
laboraroire de 'université de Grenoble, et leur travail porte principale-
ment sur le développement d’algorithmes pour le traitement des images.
De son coté, Météo-France travaille aussi 4 'améliorarion des images et 2
la mise en place d’un contrdle qualité.

Qui fair quot, et jusqu'olr ? En fait la question qu'il faur se

Radar météo (Météo
France].

poser est : quel traitement faur-il apporter aux images ? Je
dirais : quel traitement faut-il apporter 4 toutes les images
qui vont étre fournies 2 tous les urilisateurs ? Soir une image
d’un radar météorologique pour I'estimation de la pluie. Jus-
quoll faut-il aller dans le traitement pour les données qui
vont éure diffusées 4 tout le monde ? Des traitements spécifi-
ques ne doivent-ils pas étre développés dans cerrains domai-
nes ? Ce sont les questions qui peuvent se poser, et cela montre
qu'il peut y avoir complémentarité entre les organismes.

Fonctionnement bydrologique des bassins

Autre domaine d’intervention des organismes : le fonction-
nement hydrologique des bassins. Interviennent le Cemagref
et les laboratoires régionaux des Ponts et Chaussées, le
GEMCEA. Ces organismes travaillent 4 la fois sur des bas-
sins urbains et ruraux, et il faur signaler un certain nombre
de complémentarités et de similitudes. Il existe des bassins
versants de recherche 2 la fois ruraux et urbains, et le Cemagref,
a rravers le Comiré scientifique et technique des BVRE, gére
I'ensemble de ces bassins.

Il existe des perits bassins de recherche, et je crois qu'il faut signaler que,
4 la fois du c6té Equipement et du coté Agriculrure, on s'intéresse 4 la
prise en compte de 'humidité des sols sur la réponse des bassins versants
2 la pluie.

Au niveau modélisation, il faut signaler qu'un certain nombre de modeles
concepruels ont été mise en ceuvre par le Cemagref er, actuellement, les
organismes de I'Equipement ont tendance a voir les possibilités d’ urilisation
de ce type de modeles en milieu urbain. On développe aussi des modzles
plus spécifiques.

Les différentes équipes qui s'intéressent a ces bassins versants ne regar-
dent pas uniquement le probléme de I'eau, mais aussi les transferts asso-
ciés a I'eau, en parriculier les transferts de polluants.

w Techniques alternatives ou solutions compensatoires
On ne se contente pas de chercher 2 observer le comportement tradition-
nel des bassins versants, on cherche aussi 3 modifier le fonctionnement
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des bassins versants, en particulier urbains, 4 I'aide de ce que nous avons
appelé les techniques alternatives.

Nous entendons par la les techniques alternarives a I'utilisation du ruyau.
Initialement, le tuyau avair pour but d’évacuer le plus rapidement pos-
sible les eaux pluviales vers le milieu narurel. En fair, il y a des techniques
qui permertent de retenir les eaux et de réduire les débirs er les risques
d’inondarion. Ces rechniques sont aussi appelées parfois solutions compen-
saroires, parce qu'elles essaient de compenser les effers d’imperméabilisa-
tion des sols.

[y alobservation du bassin versant sans grande intervention de '’homme,
et les bassins trés perturbés que sont les milieux urbains.

Les principaux intervenants sont le LCPC er le la-
boraroire des Ponts et Chaussées, qui §'intéressent 2
la conception er au foncrionnement de ces techni-
ques,  leur intégration dans les aménagements, mais
aussi 4 la conception de I'aménagement afin d’avoir
la possibilité d'utiliser pour I'assainissement des so-
lutions différentes des solutions traditionnelles. On
essaie aussi de prendre en compte ces techniques dans
les modeles de bassins versants, parce qu'actuelle-
ment les modéles utilisés de fagon classique ne per-
mettent pas de le faire.

I faur signaler un certain nombre de partenaires, en particulier les col-
lectivités locales, la communauté urbaine de Bordeaux, la Lyonnaise des
Eaux et les agences de 'eau.

wm Lhydraulique fluviale

Les organismes intervenants sont le Cemagref et le Service technique central
des ports maritimes et des voies navigables (STCPMVN) du ministére
de I'Equipement. On peur signaler que tous ces organismes ont déve-
loppé eux-mémes, plus principalement au Cemagref, des modéles 2 sur-
face libre, 2D, 3D, régime permanent. Ces modéles sont peut-étre un
peu anciens par rapport i des outils développés par de gros bureaux d’érudes
d’autres pays.

Actuellement, il existe des besoins de prévisions en temps réel. Les services
d’annonce de crues se contentent souvent de relier la prévision en un
point 4 une station de mesures en amont. Des recherches sont en cours
sur les problémes de transport solide et de dynamique fluviale.

Les réseaux

Les actions de recherche dans le domaine des réseaux se développent se-
lon trois themes :

— premier théme : gestion du patrimoine, ce sont les problémariques de
diagnostic, de vieillissement, de réhabilitation, de renouvellement ;

~ deuxiéme theme : gestion des équipements, modélisation du fonction-
nement des systemes, manceuvres optimales concernant I'objectif donné ;

— troisieme théme : la gestion des services, qui déborde largement le cadre

A

Vue aérienne d'un villoge
et d'une zone agricole de
la région nantaise [photo
J-M. le Bars).
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des réseaux et qui concerne I'analyse des services, les prix tarifaires et
Iévolution des colits.

m Gestion du patrimoine, eau potable

Les récents sujets de recherche menés au Cemagref et 2 TENGEES sont
destinés 4 faire évoluer la notion de qualité de service, qui est un paramétre
imporrant dans la prise de décision du renouvellement. Cette qualité de
services est lue A travers trois critéres :

— I'interruption de service,
— la qualité de 'eau distribuée,
— la pression disponible.

La quantification de ces critéres est 'enjeu des recherches acruelles.

Dans le domaine de I'interruption de service, des modeles de prévision
de casse de type épidémiologique onr été élaborés. Lobjectif est de remplacer
une approche curarive du renouvellement, qui consiste par exemple 2
maintenir constant 'dge moyen du réseau, par une approche prédicrive
qui se fonde sur des risques objectifs de défaillance. Des indices de fiabilité
ont été formulés pour quantifier 'incidence des défaillances d’un élément
du systéme de distribution sur la distriburion.

En ce qui concerne la pression disponible, des diagnostics dynamiques
ont été développés pour permertre une approche globale du vieillisse-
ment hydraulique. Ils mettent en jeu un traitement simultané de mesu-
res issues de capteurs de débir et de pression, dont les recherches récentes
ont permis d'optimiser le nombre et I'emplacement.

Les recherches en programmarion du renouvellement, qui sont menées
au laboraroire commun ENGEES-Cemagref Gestion des services publics,
consistent 2 proposer une méthodologie pour optimiser les échéances de
renouvellement des infrastrucrures er la programmation des investissements.
La méthodologie s'appuie sur Ianalyse de I'évolution des défaillances,
des cofis directs et indirects liés 2 chaque interruprion de service. Sur ce
théme, deux théses viennent de se terminer, et une est en cours.

m Gestion du patrimoine, réseau d’assainissement

Le diagnostic est un sujet ancien de recherche dans des équipes relevant
du ministére de P’Equipement. Les premiéres phases du projer national
RERAU (Réhabilitation des Réseaux d’Assainissement Urbain) ont per-

mis, pour les réseaux visitables :

— de caractériser les risques géotechniques, hydrauliques, structurels et
les risques d’impac,

—de proposer une notation de visite de fagon 2 préciser les zones 4 risques,

— de définir les travaux de réhabilitation.

D’autres travaux de recherche, toujours dans I cadre du projet RERAU,
ont permis de maitriser les rechniques de réhabilitarion er de proposer
des recommandations techniques pour les mettre en ceuvre.

Le projet RERAU permertra de prolonger ces travaux aux réseaux non
visitables. Nous pouvons citer quelques travaux effectués par le Cemagref,
qui consistent a transposer des recherches effectuées dans le domaine des
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réseaux d’eau potable, et qui ont permis d’érablir des relations de causa-
livé entre des pathologies relevées et des variables explicatives, sans toure-
fois faire intervenir le temps comme dans les réseaux d’adduction d’eau
potable.

Le concept de diagnostic permanent développé au laboraroire central
des Ponts er Chaussées permet de s'assurer que le foncrionnement des
ouvrages correspond bien aux objectifs qui leur sont assignés. Cun des
aspects de ce diagnostic fonctionnel concerne la localisation et la quan-
tification des eaux claires parasites dans les réseaux séparatifs. Il s'agir
de gérer des chroniques de données hétérogenes, critiquer, valider, ana-
lyser des résultats de mesures, ce que fait le logiciel LAD, produir issu
de ces recherches.

Le diagnostic des branchements est abordé avec le soutien du projer na-
tional RERAU, sous forme d’une enquéte nationale dont I'objecrif est de
caractériser le parc existant. '

wm Gestion des équipements
En adduction d’eau potable, les travaux ont porté :

—sur l'oprimisation des renforcements et la restrucruration automarique
des réseaux ;

— sur 'amélioration des modeles d’analyse de fonctionnemenrt des ré-
seaux, indispensables aux opérations de diagnosric ;

— leur couplage avec les systemes d’informations géographiques ;

—dans leur prolongement, les modéles de qualité, notamment les mode-
les de transport de chlore.

Les recherches sur les stratégies optimales de mobilisation des ressources
et des stockages ont donné lieu 4 la mise en ceuvre de différentes mé-
thodes de programmations mathématiques, en particulier des méthodes
performantes de programmation par les graphes, dont 'expérimentation
opérationnelle est en cours, notamment 2 la Générale des Eaux.

De nouvelles méthodes utilisant des techniques d’apprentissage par ren-
forcement sont actuellement érudiées au Cemagref, et I'extension de la
programmation par les graphes 2 la problématique de la gestion en temps
réel des réseaux d’assainissement uniraire est en cours 3 TENGEES. Le
critére analysé est la quantité d’effluent déversé dans le milieu naturel.

Dans le cadre de I'érude du fonctionnement des réseaux d’eaux usées par
temps de pluie, la modélisation des infiltrations des eaux parasites de
drainage permert de quanrifier dans les réseaux séparatifs, aprés filtrage
numérique, les contriburions des eaux collectées, de mesurer 'impacr des
réhabilitations, et par conséquent de contribuer aux opérations de dia-
gnostic. Cetre opération est faite au laboratoire central des Ponts et Chaus-
sées, et il y a une amorce de coopération avec le Cemagref'sur le sujet, qui
permettra d’appliquer les modeles utilisés en drainage agricole.

w Gestion des services
Sous ce titre sont rassemblées les recherches qui sappliquent aux services
publics locaux, a caractére industriel et commercial, et qui intégrent les
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aspects économiques et d’organisation. Elles sont menées au laboraroire
GSP (Gestion des services publics), laboratoire commun Cemagref/
ENGEES. Lanalyse de service vise & construire des outils de contréle de
gestion 2 l'intention des gestionnaires des services d’eau potable et des
élus. Il comprend I'identification d'indicateurs de mesure de la perfor-
mance des services publics, par exemple le taux de conformirté aux ana-
lyses dans le secteur eau potable, mais il y en a bien d’autres. Lobjecrif de
ces indicareurs est le pilorage des régies, le suivi de gestion déléguée et la
gestion prévisionnelle.

Lanalyse des services s'atrache également 2 développer une méthode
d’évaluation et d’analyse des colts liés aux acrivités d’un service, avec
pour objectif la construction d’un observaroire des coiits. En ce qui concerne
les choix rarifaires, les recherches ont pour objectif d’érudier les conséquences
des différentes stratégies sur le comportement des abonnés et des entreprises
gestionnaires, afin de mesurer les gains qui pourraient érre tirés de certe
régulation par les prix sur la gestion de la ressource et des équipements,
et sur la performance des exploitations.

Des travaux vonr érre entrepris par ce méme laboratoire dans le bur de
pris p

prévoir I'évolution des prix de I’eau en liaison avec les besoins d’investis-

sement induirs par les nouvelles réglementarions.

Le laboratoire de Gestion des services publics a réalisé des rravaux sur
lintervention des collectivités locales dans la gestion de I'assainissement
individuel et poursuit, en liaison avec le CSTB, des recherches sur les
cotits de I'épuration.

L'épuration

w Optimisation du fonctionnement des stations
épurations (STEP)

On peut constater que la présence des organismes scientifiques et rechni-

ques est limitée si on la compare aux moyens dont disposent en particu-

lier les grands groupes. Cependant, il y a différents domaines dans lesquels

les interventions sont plus ou moins marquées.

Le premier domaine que I'on a dégagé est celui de
Foptimisation du fonctionnement des stations d’épu-
ration, c’est un domaine dans lequel interviennent
le Cemagref, 'IFREMER - pas directement au ni-
veau des stations d’épuration, mais il intervient au
niveau de la capacité d’assainissement des milieux,
donc participe 2 des études sur I'uilisation des

STEP - et le LCPC.

En dehors des capacités d’assimilation des milieux,
les travaux portent sur I'oprimisarion du fonction-
nement des starions  boues activées, ¢n particulier
de stations existantes dans lesquelles on cherche 2
améliorer le fonctionnement de cercains disposirifs

Chenal annulaire d'une station d'épuration avec clés, relles U'aération et Uhydraulique des réacreurs
son décanteur central (A Hédutt, Cemagref] biologiques.
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11 faur signaler aussi des travaux fairs par le LCPC sur le fonctionnement
des décanteurs secondaires soumis 4 des surcharges hydrauliques, tou-
jours dans I'optique ol 'on ne cherche pas 4 surdimensionner la station
d’épuration, mais plurér 2 voir si 'on ne peurt pas déplacer un peu la
limite de fonctionnement prise en compte classiquement. L3 aussi, les
partenaires sont les grands groupes et les agences de l'eau.

m Evaluation des procédés d’épuration

Concernanr |'évaluation de procédés, c’est principalement le Cemagref
qui inrervienr. Le LCPC est un peu intervenu dans ce domaine autrefois,
mais il n'intervient plus actuellement.

Les procédés qui font 'objet d’évaluation concernent la biofilcration,
donrle burt est d’éliminer I'azote et le phosphore. Cela va dansle sens des
démarches actuelles 2 la suite des nouvelles réglementations concernant
cette éliminarion, notamment dans les zones sensibles en priorité.

Les services du LCPC travaillaient en particulier sur les séparateurs tour-
billonnaires qui avaient pour but de séparer les eaux pluviales, c’est-2-
dire moins chargées, dans les réseaux uniraires.

Notons actuellement I'absence d’organismes du ministére de I'Equipe-
ment et des Transports sur cette thématique. Il y en avait autrefois mais,
aujourd'hui, il n’y a plus d’organismes du ministére de ' Equipement qui
interviennent directement.

w Procédés rustiques d’épuration

Nous arrivons 2 des domaines concernant des procédés d’épuration moins
sophistiqués. On a des procédés rustiques d’épuration, domaine dans
lequel interviennent le Cemagref, le CSTB er le GEMCEA.

[l s'agit d’études sur les possibilités d’infiltrarion et de biofiltration dans
des lits d'infiltration plantés de roseaux, érudes menées principalement
par le Cemagref, et des études sur les problemes de traitement des ma-
tieres de vidange également menées par le Cemagref. Le CSTB inter-
vient principalement sur les domaines d’assainissement autonome et
s'intéresse au fonctionnement des fosses septiques, aux séparateurs d’hy-
drocarbures et aux problémes d’épuration par le sol. Il faur signaler que
les partenaires, dans ce domaine, sont plutét des PME.

m Procédés spécifiques d’épuration

On peur parler de procédés spécifiques d’épuration — érudes menées par
le Cemagref —, ce sont des procédés adaptés a de trés perites collecrivités,
ou des procédés adaptés 2 des problemes liés 4 I'élevage (en particulier
traitements des lisiers ou traitement des eaux de lavage des stations de
traite). Ce sont donc des procédés spécifiques adaptés i ces besoins er 2
ceux des industries agro-alimentaires, en particulier pour les effluents
vinicoles.

w Problemes de pollution par temps de pluie

Toujours dans le domaine de 'épuration, il faut se poser la question des
problemes généraux de pollution par temps de pluie en milieu urbain.
C'est un domaine ol travaillent un certain nombre d’organismes, rara-
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chés au ministére de I'Equipement : CERGRENE, LCPC, DRPC,
GEMCEA.

Il Sagit de connairre les caractéres des rejers urbains en temps de pluie,
soit en réseau uniraire, soit en réseau séparatif. Il sagit de travailler sur la
gestion de I'ensemble systéme d’assainissement-réseaux plus le STEP par
temps de pluie. Comment va-t-on le gérer ?

Des érudes concernent les possibilités de décantation des eaux par temps
de pluie dans des ouvrages de stockage qui n'ont pas été prévus pour cela,
mais prévus plus parriculigrement pour limiter des risques d’inondarion.
Compre renu du fair qu'une grande partie de la pollurion des eaux plu-
viales est fixée sur des maritres en suspension, une décantarion élimine
une grande partie de cette pollution.

Il faur citer aussi un domaine dont on a déja parlé : les rechniques alrerna-
tives. Ces techniques onr un rdle épurareur vis-3-vis de I'eau, elles sont im-
portantes pour approcher le probleme de I'épurarion des eaux par temps de
pluie. Dans ce domaine, les partenaires sont des collectivités locales, et il faut
citer en premier le district de lagglomération de Nancy puis la communauté
urbaine de Bordeaux et le département de la Seine-Saint-Denis.

wm Métrologie qualitative

On ne peut pas parler des problémes d’épuration sans évoquer les tra-
vaux faits actuellement concernant la mérrologie relative 4 la qualité des
eaux. Ce sont des travaux menés en particulier au LCPC, 4 la DRPC mais
aussi au GEMCEA. Ces travaux onr pour bur de fournir des outils pour
une meilleure gestion des stations d’épurarion, et des outils pour l'auro-
surveillance dans le sens de la nouvelle réglementation concernant les
stations d’épuration.

Dans ce domaine, les principaux thémes de travail sont destinés 4 la créa-
tion d’outils permetrant de qualifier les préleveurs, parce que la plupart
des analyses sont faites 4 partir de prélévements, mais des travaux sont
faits 2 c6té pour développer des mesures en continu, en particulier avec
des méthodes opriques. Les partenaires sont, d’une part les industriels et
les PME, mais aussi le district de I'agglomération de Nancy.

Pour finir, signalons I'importance des partenariats. Nous représentons
des organismes des deux ministéres, mais il y a beaucoup de partenaires
extérieurs, de trois narures :

— des grands groupes : la Générale des Eaux, la Lyonnaise, la SAUR,

- les universités et organismes de recherche autres que ceux des deux
ministeres,

— les institutionnels : les agences de I'eau, d’autres ministéres, par exemple le
ministere de I'Environnement (quand il participe au financement de cer-
taines études) mais aussi les partenaires trés importants que sont les collecti-
vités locales et en particulier le district de l'agglomération de Nancy et le
Centre international de P'eau avec lequel beaucoup de travaux sont mendés.




