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Modélisation des matiéres en suspension (MES)

Dans les rejets urbains en temps de pluie*

Modellierung des Verhaltens

von gesamten ungeldsten

Stoffen (GUS)

In urbanen Gebieten bei Regenwetter
Die gesamten ungeldsten Stoffe (GUS) spielen eine
wesentliche Rolle bei Regenwetter, denn zahlreiche
Schadstoffe, insbesondere Schwermetalle, liegen
hauptsachlich in an GUS adsorbierter Form vor. Im
Rahmen des Projekts STORM wurde ein Modell
entwickelt, mit dem das Verhalten von GUS simu-
liert werden kann. Dieses Modell ermdglicht eine
Bewertung des Risikos von GUS fur die Vorfluter
und unterstitzt die Ingenieure bei Gewasserpro-

blemen im Zusammenhang mit Partikeln.

A Model of Total Suspended
Solids (TSS) Behaviour

In Urban Areas during Rain Events
Total suspended solids (TSS) play an essential role
in the urban wet-weather discharges, as many pol-
lutants, in particular heavy metals, are in adsorbed
form on these TSS. Within the framework of pro-
ject STORM, a model of simulation of the behav-
iour of TSS was developed and is presented in this
article. This model allows a risk evaluation of TSS
for the receiving waters and also helps engineers
to deal with the environmental problems related
with particles.

*  Cet article est le 6™ d’une série dédiée au projet
«STORM», projet commun de 'TEAWAG et du BUWAL.

Luca Rossi
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Les matiéres en suspension (MES) jouent un role essentiel dans les rejets plu-

viaux car de nombreux polluants, notamment les métaux lourds, se trouvent

sous forme adsorbée sur ces MES. Dans le cadre du projet STORM, un mode-

le de simulation du comportement des MES a été développé et fait I'objet de

cet article. Ce modeéle permet de faire une évaluation du risque des MES pour

le milieu récepteur et de sensibiliser les ingénieurs aux problémes de pollu-

tion liés aux particules.

1. Importance des matieres en
suspension par temps de pluie

La pluie peut étre considérée comme un pro-
cessus de lavage des surfaces imperméabili-
sées, entrainant avec elle de nombreux pol-
luants. Dans les réseaux unitaires, ces eaux de
ruissellement se mélangent avec les eaux usées
et sont souvent rejetées par les déversoirs
d’orages. La pollution liée aux déversoirs
d’orages et aux eaux de ruissellement peuvent
causer des impacts importants au niveau du
milieu récepteur [1, 2, 3], surtout si ces rejets
aboutissent dans des petits cours d’eau. Dans
les rejets pluviaux, de nombreux composés se
trouvent sous forme adsorbée sur les parti-
cules organiques ou minérales charriées par
les eaux pluviales. C’est le cas particuliecrement
des métaux lourds (plus de 80% sous forme
adsorbée), les hydrocarbures polycycliques
aromatiques (PAH) et les matieres organiques
[4]. Ainsi, les matieres en suspension (MES)
peuvent étre considérées comme «traceurs»

gwa 10/2004

753 R




Projekt «STORM»: Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter

de la pollution urbaine par temps de
pluie. Afin de limiter I'impact de ces
MES, différentes valeurs limites ont
ainsi été proposées dans un précé-
dent article de la série STORM [5],
que ce soit au niveau des concentra-
tions en MES dans le milieu récep-
teur ou de la contamination des sé-
diments. Dans le présent document,
un modele est proposé pour le cal-
cul des MES au niveau du bassin
versant et du milieu récepteur. Ce
modele permet une comparaison
avec les valeurs limites proposées.
Les différents processus liés a ce
modele seront décrits en détails
(fig. 1) et deux exemples d’applica-
tion sont illustrés. Ce modele tient
compte de différentes incertitudes,
telles que décrites dans un article de
cette série relative au projet
STORM [6].

2. Modélisation des matieres
en suspension

a structure du modele est présen-
tée dans la figure 1. Les proces-
sus explicités sont:

a) l'estimation de la masse totale
de MES en début d’averse,

b) la distribution de cette masse
tout au long de I’événement
(dynamique pollutive),

c) le traitement d’une partie de
cette masse dans un systeme de
traitement

d) I’évolution de ces MES au niveau
du milieu récepteur (accumula-
tion, remise en suspension).

Les conditions pluviométriques et
les débits, que ce soit au niveau des
réseaux d’assainissement ou du mi-
lieu récepteur, jouent un role essen-
tiel. Par hypothese, on estimera que
les débits sont correctement simu-
Iés par le biais de modeles «clas-
siques» en hydrologie urbaine. Les
processus hydrologiques ne sont
ainsi pas détaillés dans cet article.
Les résultats du modele de simula-
tion pour les MES permettent de
simuler les rejets en provenance
d’un réseau séparatif, en provenan-
ce des déversoirs d’orage, en direc-
tion d’une station d’épuration et
traités dans une installation de trai-
tement. En outre, les résultats au ni-
veau du milieu récepteur permet-
tent d’estimer un risque aigu li€¢ aux
MES (concentration maximale) et
un potentiel d’accumulation au
niveau du milieu récepteur.

Modélisation probabiliste-
stochastique

Le modele MES se base sur les résul-
tats de différentes campagnes de me-

Parameétre Symbole | Unité |Distribution | Valeur Domaine de
moyenne | variation (+ 2 o)
Masse de MES dans les eaux de ruissellement Mer mg [T | log normale 68 12 - 372
MES dans les eaux usées Mey mg |1 uniforme 200 100 - 300
MES dans les sédiments SF % uniforme 50 %) 35-70%)
Coefficient «First-flush» pour réseau unitaire Beomb normale 0,962 0,59 - 1,33
Coefficient «First-flush» pour réseau séparatif Bsep log normale 0,71 0,33 - 1,54
Efficacité d'un systeme de rétention EFF % uniforme | Eq. (8) *) Eq. (8) ™)
Vitesse de sédimentation en riviere W, ms-! uniforme 0,00024 | 0,00012 - 0,00063
Vitesse d'érosion des particules e gm=2s1| uniforme 1,36 0,678 - 2,03
Coefficient de cisaillement limite (€] uniforme 0,072 0,047 - 0,078
Vitesse de dégradation des matiéres organiques k d-! uniforme 0,24 0,12-03

Estimation de la masse totale de MES,
en réseau séparatif ou unitaire o
Information

hydrologique

Prise en compte de la

dynamique pollutive

—— Station d'épuration

— Systéme de traitement o

— Rejet dans le milieu naturel <J

Mélange complet . | _ Acc lation de MES
dans le cours d’eau o dans le milieu récepteur

| Comparaison avec |

valeurs limites

*) ou voir tableau2  **) ou littérature

Tab. 1 Valeurs par défaut proposées pour le modéle de simulation des MES.
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Fig. 1 Schéma du modele MES: description des différentes étapes
de calcul et des processus détaillés dans cet article (numéros 1-4).

sures sur les rejets pluviaux en Suisse et en Eu-
rope [1,7,8,9,10]. Chaque parametre du mode-
le (tab. 1) est défini par une valeur moyenne
ou par défaut, un type de distribution et deux
valeurs extrémes (intervalle de variation du pa-
rametre). Pour chaque événement de pluie,
une valeur est tirée aléatoirement dans cette
distribution et est utilisée pour le calcul. A 1’ai-
de d’une simulation de type Monte Carlo, ce
processus est répété n fois et les résultats sont
exprimés sous forme probabiliste, comme illus-
tré dans larticle gwa n°4 relatif au projet
STORM [6]. Les parameétres du modele MES
(tab. 1) sont détaillés par la suite.

a) Estimation de la masse totale de MES

La masse totale de MES mobilisée durant un
événement de pluie en réseau unitaire pro-
vient de trois sources: les eaux usées (M,,), les
eaux de ruissellement (M,,) et les dépots dans
les canalisations entre deux événements
(M;eq)- La masse totale en réseau unitaire s’ex-
prime ainsi par:

Mtot = Meu + Mer + Msed (1)
Ces différentes masses peuvent étre estimées
sur la base de campagnes de mesures ou de don-
nées de la station d’épuration. Ainsi,la masse de
MES pour les eaux usées se calcule a partir
d’une concentration moyenne, par exemple
200 mg £ (+ 50 mg £1), et d’un débit journalier
moyen par habitant a la station d’épuration
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(300 £ hab™ j!, £ 50 £ hab™! j!). Une distribution
uniforme entre les valeurs limites peut étre
utilisée. Aucune variation journaliere dans les
concentrations en MES n’est prise en compte.
Plusieurs facteurs entrent en ligne de compte
dans I’estimation de la quantité de sédiments
présents dans les canalisations (M,.q): pente du
collecteur, conditions hydrauliques, état de la
canalisation, etc. Ces sédiments représentent
une grande partie des apports en MES lors
d’un événement de pluie dans un réseau uni-
taire [1, 11, 12]. La proportion de MES reliées
aux sédiments (SF), estimée sur la base de ces
études, peut s’exprimer a I’aide de:
Msep = SF - Mo (2)
Différentes valeurs pour SF peuvent étre sé-
lectionnées (cf tab. 2). Des études a Paris [1] et
a Zurich [11] ont montré que la classe 3 semble
appropriée si I'on ne dispose pas d’autres
informations. Pour chaque événement, une
valeur aléatoire est retenue parmi les valeurs
proposées dans le tableau 2.

En combinant I’équation (1) et (2) on obtient
finalement une estimation de la masse totale
en MES en réseau unitaire:

MM,
1-SF

M

ot (3)=(1+2)
Les concentrations en MES dans les eaux de
ruissellement (M,,) peuvent étre estimées sur la
base de concentrations moyennes en MES par
événement de pluie mesurées en Suisse sur sept
différents bassins versants [8,9,10]. Les résultats
de ces études sont présentés dans la figure 2.

Nombre d'événements
=)

Il R
10 100 1000

Concentration en MES [mg I-1]

Fig. 2 Distribution des concentrations moyennes en MES par événe-
ment de pluie dans les eaux de ruissellement pour 127 événements de
pluie dans 7 basins versants strictement séparatifs en Suisse [8, 9, 10].
La valeur moyenne de cette distribution est de 68 mg/¢ (cf tab. 1).

Apports relatifs en MES par
les sédiments par rapport

aux apports totaux en MES
0 0-10 %
1 5-20%
2 15 - 40 %
3 35-70%

Classe pour SF

Tab. 2 Estimation de la quantité de sédiments mobi-
lisable par un événement de pluie dans un réseau
d’assainissement unitaire.

Sur cette figure, la distribution des
données est représentée avec une
valeur moyenne de 68 mg £! et un
domaine de variation (+ 2 o) entre
12 et 372 mg &' (cf tab. 1).

En réseau séparatif, seuls les ap-
ports par les eaux de ruissellement
sont pris en compte dans le calcul
des masses de MES par temps
pluie. On ne considere donc aucu-
ne accumulation de MES par
temps sec dans ce type de réseau.

b) Dynamique pollutive

De nombreux processus entrent en
ligne de compte dans la dynamique
pollutive (accumulation / lessivage
en surface, transport dans les cana-
lisations, sédimentation et remise
en suspension, etc.). Dans le mode-
le décrit, ’appréciation de cette dy-
namique est simplifiée en se basant
sur les résultats d’études sur le
«first-flush» ou premier flot d’ora-
ge. Ce phénomene consiste en un
lessivage des surfaces imper-
méables et des canalisations en dé-
but d’événement de pluie. Les
concentrations en MES sont donc
plus importantes en début d’aver-
se, combien méme les débits sont
faibles (fig. 3). Si I'on calcule la
charge polluante (multiplication
de la concentration en MES par le
débit), on constate que celle-ci
n’est pas beaucoup plus importan-
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te au début de I'’événement que
lors du pic de débit. Cette confu-
sion entre concentration et charge
polluante a entrainé de nom-
breuses discussions sur l'impor-
tance du premier flot d’orage, sa
quantification et son influence
pour les installations de traitement
[2,13,14,15]. Ainsi, de maniere gé-
nérale, la dynamique d’un événe-
ment de pluie peut s’exprimer sous
forme de pollutogramme, comme
illustré dans la figure 3. Le polluto-
gramme se construit sur la base de
mesures de concentrations et de
débits. On exprime ainsi la charge
cumulée en MES en fonction du
volume d’eau écoulé cumulé. Le
pollutogramme peut par la suite
étre estimé a ’aide d’une simple
équation:

F(x)=x" 4)

F(x): Proportion de la masse totale en MES

X: Proportion du volume total d’eau
pendant un événement de pluie

B: Coefficient d’ajustement

Plus le coefficient B est petit, plus
un effet de «first-flush» est pro-
noncé. Une valeur de B = 1 signifie
que les concentrations en MES
restent constantes tout au long de
I’événement. Une valeur de >1 si-
gnifie que la masse de MES vient
plutdt en fin d’événement de pluie.
Dans I’exemple de la figure 3, on
trouve ainsi 40% de la masse de
MES dans les premiers 20% du vo-
lume écoulé. Le parametre B est
sélectionné dans une distribution
connue qui differe pour les ré-
seaux unitaires (B.,,,) ou sépara-
tifs (Byp) [17]. Une distribution
normale N(u;o) avec valeur
moyenne de u = 0.962 et o = 0.186
est proposée pour les réseaux uni-
taires, alors qu’une distribution log
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Fig. 3 Evolution des concentrations en MES au cours d’'un événement de pluie et évolution de la masse cumu-
|ée en MES en fonction du volume d‘eau cumulé pour ce méme événement (pollutogramme) [16].

normale avec u = —0.3366 et o =
0.385 est prise en compte pour les
eaux de ruissellement dans les
réseaux séparatifs (tab. 1). D’une
maniere générale, il ressort que cet
effet de lessivage en début d’aver-
se semble plus important dans les
réseaux séparatifs que dans les
réseaux unitaires.
L’équation (1) peut également se
présenter sous la forme:

vcum ’

=

B
T
M(OI V!Ol

(5), a partir de (4)

M.m:  Masse cumulée de MES au cours
d’un événement de pluie (kg)

M, Masse totale de MES (kg), estimée
précédemment (éq.3)

Veam:  Volume d’eau cumulé (m?)

Viot: Volume d’eau total pendant

I’événement (m?)

La concentration en MES au cours
d’un événement de pluie C(t) se
calcule en dérivant la masse
cumulée en fonction du volume

cumulé:
— ndum — Mtol R. p-1
C (t) - dvcum [ - (th )B B [chm (t )] 6)

B 56

Le calcul de la concentration en
MES C(t) (Eq. 6) nécessite donc la
masse totale M,,, pour un événement
de pluie (Eq. 3), une valeur pour
(tab. 1), ainsi que le volume total
écoulé pendant I’événement de pluie
V.« comme parametres. Le volume
total ruisselé V,,, se calcule par la for-
mule (7) ou peut étre obtenu par un
logiciel de simulation hydrologique.

Vo= (P =PI)-Siup (7)
P: Précipitations totales (mm)
PI:  Pertes initiales (mm)

Simp:  Surfaces imperméables (ha)

¢) Systeme de traitement pour les MES

Un systéme de traitement peut étre
pris en compte dans le modele
MES. Les processus par temps de
pluie dans ce genre d’installation
ont été considérablement simpli-
fiés, a la vue des trés nombreuses in-
certitudes liées aux performances
en terme de rendement d’épura-
tion. Lefficacité a retenir les MES
de telles installations, EFF, peut étre
définie pour les réseaux unitaires
ou séparatifs. Dans le modele pré-
senté, le systetme de rétention est
considéré «idéal», a savoir qu’il est
vide et nettoyé avant chaque événe-
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ment de pluie. On considére également une
parfaite homogénéité des MES dans le syste-
me. Une valeur aléatoire d’efficacité est fixée
pour chaque événement de pluie. Le coeffi-
cient d’efficacité est constant pendant un
événement et est en outre indépendant des
concentrations estimées. A chaque pas de
temps, on considere qu’une fraction EFF de
MES est retenue dans I'installation de traite-
ment. Différentes études fournissent des ren-
seignements sur I’efficacité des systemes de
traitements [9, 18, 19, 20, 21]. Les écarts dans
les résultats de ces études sont importants,
avec parfois des valeurs négatives de rende-
ment, lies a la remise en suspension de MES
précédemment accumulées. Si aucune infor-
mation n’est disponible, il est possible de se
baser sur I’équation suivante pour estimer un
rendement d’épuration pour un bassin de ré-
tention [22,23]:

EFF=1.0-[1.0+ V. (8)

EFF: Fraction de MES, avec une vitesse de chute donnée,
éliminée dans des conditions dynamiques

Vg Vitesse de sédimentation d’une particule (m s*), typi-
quement entre 0.00011 et 0.00058 m s [24]
Débit maximal dans 'installation de traitement (m?s™)

A: Surface de décantation de I'installation (m?)

n: Facteur de turbulence et de court-circuitage de I’écou-

lement (nombre entier), pour lequel n=1 indique une
valeur élevée et n=5 une petite valeur de turbulence
ou de court-circuitage

Cette formule a pu étre testée avec succes pour
une vitesse de sédimentation de 0.0005 m s!, un
facteur de turbulence de n = 1 pour un petit
systeme de rétention (V=250 m?, Q=90 £ s,
A=110 m?) et n = 5 pour un plus grand bassin
(V=330 m? Q=40 £ s, A= 150 m?) [18]. Pour
ces exemples, I'efficacité moyenne de réten-
tion des MES est estimée respectivement a
38% (mesurée:36%) et 80% (mesurée: 88% ).
Une valeur aléatoire de rendement peut donc
étre estimée al’aide de I’éq. (8) et étre utilisée
dans le modele MES.

d) Evolution des MES au niveau du milieu ré-
cepteur

Jusqu’a ce stade, le modele MES fourni des
concentrations et des charges en sortie de
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canalisation. Une fois rejetées dans le milieu
récepteur, les MES vont étre transportées en
aval ou sédimentées en fonction des condi-
tions hydrauliques présentes dans le milieu.
Une telle approche théorique est présentée
dans la figure 4 [25].
Dans un premier temps, il est possible de
calculer une concentration en MES pour un
événement de pluie directement apres
mélange des rejets des canalisations dans le
milieu récepteur. Dans ce cas, on considere
un mélange complet au niveau du milieu
récepteur, et les concentrations estimées sont
comparées aux courbes CDF (concentration-
durée-fréquence) proposées pour les MES
dans un précédent article sur le projet
STORM [5].
Le modele calcule également le devenir des
MES, a savoir si les conditions hydrauliques
permettent une sédimentation, un transport
ou une remise en suspension des sédiments
précédemment accumulés. Ici aussi, de nom-
breux processus entrent en ligne de compte:
conditions hydrauliques, caractéristiques des
particules (taille, forme, contenu en matiere
organique, quantité), caractéristiques du lit
de la riviere (gravier, blocs, sable), processus
divers (p.ex. biostabilisation, piégeage dans
les interstices du lit de la riviere, consolida-
tion des sédiments). Globalement, on consi-
dere un trongon homogene de riviere, sans se
préoccuper de I’endroit exact ou les parti-
cules vont sédimenter. On calcule ensuite s’il
est probable que les conditions hydrauliques
permettent une accumulation des MES en un
point fictif du cours d’eau. Une longue pério-
de de calcul (10 ans) est nécessaire pour esti-
mer un impact ou non sur le milieu.
En fonction des conditions hydrauliques défi-
nies par le rapport entre la contrainte de
cisaillement T et une contrainte critique 7., il
peut y avoir déposition ou érosion des MES.
La contrainte de cisaillement se calcule a
I’aide de:

Ve ©)

T= . —_
p-g KfR,:A

7 contrainte de cisaillement (N m?)
p:  densité de I'eau (kg m?)

g:  constante de gravité (ms?)

R;: rayon hydraulique (m)

K. coefficient de Strickler (m”s)

V:  vitesse moyenne de I’écoulement (m s')

L’accumulation de MES peut ainsi
se définir par:

F —C-W, .[1_LJ
Terit ) i< Ty (10)

Fs:  Flux de MES déposées sur le lit de la
riviere (g m?s)

C:  Concentration initiale en MES apres
mélange complet dans la riviere (g m=)

W. Vitesse de sédimentation des particules
en riviere (ms)

T Contrainte de cisaillement (N m?)

T Contrainte de cisaillement critique (N m2)

Dans le cas contraire, soit si le taux
de cisaillement est supérieur a un
seuil critique donné, il y a érosion
des particules accumulées:

Fe=e-(T _lj Sit>7e (1)
Tcrit

F.: Flux de MES érodées du lit de la riviere
(gm?s")

e: Vitesse d’érosion, considérée comme
constante (g m?2s*) [26]

La vitesse d’érosion est définie de
maniere que I’ensemble des parti-
cules accumulées ne se remette ins-
tantanément en suspension. Une
valeur indicative pour le parametre
«e» est proposée dans le tableau 1.
La question relative a une accumu-
lation ou non de MES sur le lit
d’une riviere repose ainsi sur la
définition d’une contrainte de ci-
saillement critique, qui est spéci-
fique pour chaque cours d’eau.
L’estimation de 7.; peut se faire a
I’aide de:

tcﬂt=®.g'(ps_pw).dm (12)

®: contrainte de cisaillement sous forme
adimensionnelle (-)

g:  constante de gravité (ms?)
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Fig. 4 Critere d'érosion, de transport ou de sédimen-
tation pour des particules uniformes non cohésives
[25].

ps  masse volumique moyenne du matériau
formant le fond du lit (kg m?)

p,: masse volumique de I’eau (kg m?)

d,,: diametre moyen des particules/
graviers/blocs du lit de la riviere (m)

Différentes valeurs de ® sont pro-
posées dans la littérature [27]. Dans
le cas décrit, il est important de
choisir une valeur relativement éle-
vée, qui permette de tenir compte
d’un effet d’armure. Ce phénomene
correspond a un piégeage des parti-
cules fines au sein du lit de la rivie-
re, dans les interstices formés par
les éléments plus grossiers. Seule
une remise en mouvement du sub-
strat du lit de la riviere permet ain-
si de déloger ces particules. Un
ordre de grandeur pour O est pro-
posé dans le tableau 1.

Un parametre important entrant
en ligne de compte dans I’éq. (10)
est la vitesse de sédimentation en
riviere, Wc. Cette vitesse est esti-
mée sur la base de mesures effec-
tuées sur différentes classes de
taille de particules issues de rejets
urbains en temps de pluie dans des
réseaux unitaires ou séparatifs
[24]. Ces résultats sont corrigés en
riviere par les mesures de sédi-
mentation effectuées a l'aide de
fines particules organiques mar-

757 R



Projekt «STORM»: Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter

quées par un traceur [28]. Finale-
ment, une valeur globale de vitesse
de sédimentation peut étre propo-
sée, avec un certain intervalle de
confiance (tab. 1).

Processus de dégradation

Une accumulation de MES sur le
fond d’une riviere peut générer
des phénomenes anoxiques, parti-
culierement dommageable pour la
faune [29]. En effet,les MES issues
des déversoirs d’orage et dans une
plus faible mesure celles prove-
nant des eaux de ruissellement
contiennent une part importante
de matieres organiques. Le calcul
d’un déficit potentiel en oxygene
se base dans un premier temps sur
une relation entre MES et oxyge-
ne, qui peut s’exprimer sous la for-
me gO,/gMES. Cette corrélation
correspond a 0.47 (0.23 - 0.65)
g0,/gMES pour les déversoirs
d’orage et 0.15 (0.10 - 0.19)
20,/gMES pour les réseaux sépa-
ratifs [5]. La vitesse de dégrada-
tion de cette matiere organique
peut s’exprimer sous la forme
d’une cinétique de premier ordre:

dcC,, o
——=-k-C,, = C, =C, e
dt 2 2ini
(13)
Coo: Concentration en oxygene sur le fond
de la riviere liée au MES (g m?)
k: Constante de dégradation de I'oxygene,
en considérant le fond de la riviere
comme un bioréacteur (d)
Cpimi:  Concentration initiale en oxygene sur

le lit de la riviere (g m?)

Le modele calcule ainsi le temps
pendant lequel la valeur limite fixée
pour 'oxygeéne [5] est atteinte ou
dépassée au cours de I’année.

B s

3. Incertitudes au niveau des
données et des processus

Les processus par temps pluie sont
trés nombreux et complexes.
Lorsque I'on parle de qualité des
eaux, il faut tenir compte de para-
metres tels que "accumulation sur
les surfaces imperméables,1’érosion
par la pluie, 'accumulation de dé-
pots dans les canalisations, la for-
mation de biofilms, etc. Tous ces
processus peuvent étre décrits fine-
ment dans des logiciels détermi-
nistes [30,31]. Ces modeles détermi-
nistes proposent par exemple des
schémas différents d’accumulation
par temps sec s’il s’agit d’un centre
ville, d’une zone industrielle ou
d’un village. Mais il faut de nom-
breuses informations pour calibrer
et valider de tels modeles. De plus,
les modeles permettant de simuler
les impacts possibles sur le milieu
naturel, méme s’ils existent, sont
rarement couplés aux modeles
«réseau d’assainissement».

Dans le modele MES présenté, un
nombre de processus «raisonnable»
a été pris en compte, permettant a
I'utilisateur d’accéder assez facile-
ment a un résultat, pour lequel le
degré d’incertitude est estimé. Ain-
si, seuls dix parametres entrent en
ligne de compte pour les MES, ce
qui est trés peu par rapport aux exi-
gences des modeles déterministes.
Des valeurs par défaut sont propo-
sées pour les parametres (cf tab. I).
Les valeurs proposées sont données
a titre indicatif. Pour des cas spéci-
fiques, il est possible de se baser sur
des résultats de campagnes de me-
sures de maniere a diminuer le do-
maine d’incertitude. Notons que les
incertitudes au niveau des données
mesurées, pour les concentrations
en MES, sont de I’ordre de + 30%
en terme de bilan annuel [2]. Ceci
provient des incertitudes liées a
I’échantillonnage dans un réseau, a
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la conservation des échantillons, a I’analyse en
laboratoire et également a la variabilité des
processus impliqués, nécessitant un grand
nombre d’analyse sur plusieurs événements de
pluie de caractéristiques différentes. De ma-
niere générale, les concentrations mesurées en
Suisse en terme de MES dans les eaux de ruis-
sellement sont inférieures a celles trouvées en
France ou en Allemagne [7,32]. Cela peut s’ex-
pliquer par des différences au niveau des ca-
ractéristiques pluviométriques, du mode de
nettoyage des chaussées, des avaloirs... En
outre, les études menées en Suisse ont été ef-
fectuées sur des réseaux strictement séparatifs,
sans mauvais raccordements.

En ce qui concerne la dynamique des MES en
riviere, les incertitudes sont importantes. En
effet, les mesures de concentrations ou de
charges en MES au niveau des déversoirs d’ora-
ge ou des eaux de ruissellement sont tres nom-
breuses. Par contre, I’étude de 1’évolution des
MES au niveau du cours d’eau, en considérant
spécifiquement les rejets urbains de temps
pluie, sont tres rares. Cela a pour conséquences
que les résultats du modele doivent étre consi-
dérés avec prudence. Les processus d’accumu-
lation/érosion proposés ne tiennent par exemple
pas compte des processus biologiques et
chimiques (enfouissement des sédiments,
dynamique chimique d’échange sédiment/eau),
qui peuvent jouer un role important.

4. Exemples de résultats

Le modele MES tel qu’il est présenté dans
cet article a été implémenté dans le logiciel
de simulation REBEKA 1II, développé dans le
cadre du projet STORM [33, 34]. Deux
exemples de résultats sont présentés, en terme
de charge dans un premier temps puis en ter-
me de risques pour le milieu récepteur.

Dans le premier exemple, les résultats d’une
simulation pour la ville de Lausanne et des
communes avoisinantes sont présentés. Les re-
jets pluviaux sont dirigés en direction de la
baie de Vidy et du lac Léman. Une contamina-
tion des sédiments de la baie de Vidy, notam-
ment par les métaux lourds, a été constatée
[35]. 11 est donc intéressant d’estimer les ap-
ports par temps pluie en direction du lac
Léman. Les données du bassin versant ont été
tres simplifiées pour la simulation en tenant
compte uniquement d’un bassin versant uni-
taire avec un déversoir d’orage et d’un bassin
versant séparatif. Pour cet exemple, 1000 itéra-
tions ont été effectuées, chacune comprenant
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une série de dix années de pluie (données de
pluie ANETZ,station de Lausanne). Les para-
metres utilisés sont ceux du fableau 1, a I’ex-
ception des données de concentrations en
MES dans les eaux usées, fournies par le SESA
(service cantonal vaudois des eaux, sols et as-
sainissement) et par la station d’épuration
(STEP) de Vidy.

La figure 5 illustre ainsi la fréquence des
masses annuelles en MES rejetées par les eaux
de ruissellement et les déversoirs d’orage, ain-
si que celles acheminées vers la STEP de Vidy.
L’axe vertical dans cette figure est normé, les
courbes résultantes peuvent étre interprétées
en terme de courbes de probabilité cumulée.
La probabilité d’obtenir une certaine masse de
MES par année peut directement étre estimée
[6]. Cette probabilité tient compte a la fois des
incertitudes sur les parametres et de la variabi-
lit¢ des événements pluvieux. L'importance
des rejets pluviaux en MES par les déversoirs
d’orage en direction du Lac Léman est ainsi de
I’ordre de 1000-3000 t an’!, avec une probabili-
té de 50% de 1800 t an'. Cette valeur est
proche d’une premiére approximation (1850
t-an') basée sur les mesures a la station d’épu-
ration et un bilan hydrologique. Cette maniere
de présenter les résultats tient compte des in-
certitudes au niveau des données, car pour
chaque itération une valeur aléatoire est choi-
sie au niveau des parametres. Le domaine d’in-
certitude est relativement élevé pour les rejets
par les déversoirs d’orage ou les rejets en di-
rection de la STEP car la dynamique pollutive
joue un role important pour les déversements.
A l'inverse, la courbe de réponse pour les eaux
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Fig. 6 Evaluation du risque de toxicité des MES accumulé dans le mi-
lieu récepteur pour un rejet autoroutier dans une riviére. Probabilité
d’atteindre le critére écotoxicologique fixé (max. 25 g MES/m? pen-
dant 95% du temps) dans la situation initiale et pour deux installa-
tions de traitement de respectivement 600 et 1700 m3.
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Fig. 5 Exemple de résultats du modele MES pour le basin versant de Lausanne et des communes avoisinan-
tes (200 000 habitants). Le graphique illustre la probabilité cumulée et la fréquence relative d'avoir une cer-
taine masse de MES (t-an"') en direction de la STEP et du lac Léman par le biais de déversoirs d’orage ou des

eaux de ruissellement.

de ruissellement, en terme de pro-
babilité, est beaucoup plus «droite»,
(50%: 356 t an', 10%: 315 t an”,
90%: 402 t an'). Dans ce cas, les
phénomenes dynamiques ne jouent
pratiquement aucun rdle (rejets
dans un lac sans installations de
traitement). Les incertitudes sur les
masses rejetées sont donc relative-
ment faibles dans ce cas, en terme
de masses annuelles. Il ne faut néan-
moins pas oublier que de grandes
variations peuvent survenir d’un
événement de pluie a un autre. Sur
la base de ces résultats, il est pos-
sible de dresser un bilan de fonc-
tionnement du systéme par temps
pluie ou de simuler différents scé-
narios avec la mise en place de sys-
temes de traitement. On peut par
exemple estimer avec une probabi-
lité¢ de 80% que le rendement global
du systeme est de I'ordre de 60%
par temps de pluie pour ce bassin
versant (calculé en divisant la masse
totale de MES en direction du lac
(déversoirs d’orage + ruisselle-
ment) par la masse totale de MES
mobilisée par temps de pluie).

Au niveau du milieu récepteur, un
exemple de résultat en terme de
risque écotoxicologique est donné
pour un bassin versant autoroutier
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(7.8 ha;y,) se rejetant dans un petit
cours d’eau, le Chrebsbach [36]. Les
données par défaut du tableau 1
sont utilisées pour le calcul, ainsi
que les données de pluie (dix ans)
d’une station ANETZ (Station de
Ziirich). Trois simulations de chacu-
ne 500 itérations ont été réalisées
(fig. 6): état initial, avec installation
de traitement de 600 m? (rendement
de 50% +20%) et installation effec-
tivement construite (1700 m?, ren-
dement de 95%). Le critere retenu
dans cet exemple est un critere éco-
toxicologique, lié aux composés ad-
sorbés sur les particules [5]. Ce
critere autorise un maximum de
25 gMES m? en contact avec le lit
de la riviere pendant 95% du
temps. Dans la figure 6,1’axe hori-
zontal représente ainsi le pourcen-
tage du temps annuel pendant
lequel ce critere est dépassé. Le
critere a atteindre se situe donc a
la valeur 5% de cet axe (critere de
non-dépassement). [’axe vertical
donne la probabilité d’atteindre
cet objectif. Dans I’état initial, la
probabilité d’avoir une quantité
de MES supérieure a 25 g m? pen-
dant plus de 95% du temps est
pratiquement nulle. Un risque éco-
toxicologique relativement impor-

759 |1
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tant est a attendre pour le milieu
naturel. En mettant en place diffé-
rentes solutions (rétention et trai-
tement des MES), on constate que
la probabilité d’atteindre le critere
fixé augmente également. La so-
lution de traitement a I’aide d’une
installation de 600 m? et un rende-
ment moyen de 50% permet
d’atteindre le but fixé avec une
probabilité de l'ordre de 70%.
L’installation effectivement construi-
te possede un trés haut niveau de
protection pour le milieu naturel
(probabilité d’atteindre I’objectif
fixé = 97%).

Cet exemple illustre la capacité du
modele a estimer un risque pour le
milieu et a estimer la solution a
mettre en oeuvre, en tenant compte
des caractéristiques spécifiques du
milieu récepteur.

5. Conclusions

Les matiéres en suspension jouent
un role essentiel pour les rejets
urbains par temps de pluie. Comme
de nombreux polluants se trouvent
sous forme adsorbée, le choix d’une
solution techniques pour les MES
aura un effet positif pour I’en-
semble de ces polluants. Dans cet
article, un modele est proposé qui
permet d’estimer la masse et les
concentrations en MES, ainsi qu’un
risque potentiel pour le milieu ré-
cepteur. Il s’agit avant tout d’un ou-
til d’estimation. Néanmoins, il per-
met de donner différentes pistes sur
les solutions possibles par le biais de
systemes de traitement et de sensi-
biliser les praticiens aux problemes
de contamination de notre environ-
nement. Des valeurs par défaut sont
proposées, avec les ordres de gran-
deur des variations. Au cas ol un
probleme est estimé, une observa-
tion in situ permettra d’interpréter
finement le résultat trouvé: obser-
vations visuelles pour le colmatage

)

du lit d’une riviere [37], présence de
trace d’anoxies dans les sédiments,
odeurs... Quant au risque écotoxico-
logique, seule une analyse de toxici-
té des sédiments permettra de vali-
der les résultats du modele. Un in-
vestissement dans de telles analyses
devra étre mis en relation avec les
investissements attendus pour les
mesures de protection.

L'utilisation d’un tel modele néces-
site de nouvelles connaissances
pour les bureaux d’études ou les au-
torités, mais va dans le sens d’une
meilleure protection de notre envi-
ronnement. Ce modele permettra
de planifier des mesures de protec-
tion par temps de pluie reliées véri-
tablement a un impact potentiel du
milieu, en suivant ainsi la philoso-
phie du projet STORM.
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