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Ulis dans la région parisienne, Aix—-Zup
et Aix—Nord a Aix—-en-Provence) dans le
cadre de la campagne de mesure nationale

dont le Service Technique de 1*Urbanisme

était le principal instigateur (SERVAT,

1985), (Cf. tableau 1).

Bassin versant MAUREPAS  LES ULIS  AIX-IUP  AIX-NORD

Surface (ha) 2647 43,1 25+46 R

Pente soyenne (1) 043 0435 29 by3

Inpernéabilisation (1) 60 2 18 15

Habitat individuel 10 0 0 30

{1 de 1a surface totale)

Habital collectif 17 100 100 &0

{1 de la surface totale)

Densité de population 100 350 10 10

{personnes/ha)

Types de réseaux réseay  séparatif  autecuré

Concentrations en MES

observées {mg/1) @ 185 512 288 i
Heyenne

Ninimus - Maximum -89 40 - 2480 22-976 15 - JIBO

Tableau {

Caractéristiques des bassins versants expérimentauy,

DEFINITION DES OBJECTIFS

la campagne expérimen-—
les mesures étaient ef-
des bassins

Dans le cadre de
tale frangaise,

fectuées a 1’exutoire
versants. Il s’agissait de plusieurs

échantillons prélevés durant les épiso-

des pluvieux. L’échantillonnage réalisé

était donc le temoin d’un phénoméne spa-
tialement distribué¢ et caractérisé par

une concentration moyenne en M.E.S.

L*approche modélisatrice que nous avons

développée dérive des objectifs de 1la

campagne de mesure, a savoir ¢ 1?estima-
tion des masses de polluants transpor-
tées sur une longue période (environ une
année) pour de petits bassins versants
urbains (surfaces < 50 ha), et 1’évalua-
‘tion des charges maximales pouvant étre
entrainées au cours d*un seul événement.

Dans un premier temps, on va estimer la
production de matiéres en suspension a
1’ échelle du bassin considéré et pour un

pas de temps Jjournalier. On cherchera
ensuite a reproduire la masse de parti-
cules transportée globalement au cours

d’un événement.
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La modélisation empirique du phénoméne a
montré ses limites (SERVAT, 1984). La
détermination d’équations de régressions
simples ou multiples (linéaires ou non)
n*est d’ailleurs pas réellement satis-
faisante dans la mesure oU 1’on n’a pas
affaire a un phénoméne reproductible
mais A& des événements. Dans ces
conditions, les relations obtenues se-
raient fortement influencées par des
événements importants & faible praobabi-
1ité d’occurence.

En fin de compte, la procédure que nous
avons retenue est de nature conceptuelle
et s’appuie sur les tendances révélées
par 1’analyse des données (SERVAT,
1984).

APPROCHE CONCEPTUELLE

Le schéma retenu est celui décrit par

DESBORDES et al (1980) et représenté en
figure 1.
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Figure 1

conceptuel de 1'accumula-
transport des M.E.S. avec :

Schéma
tion et du

Al = masse accumulée a la surface du
B«.V. au cours de la période de temps

sec séparant les événements pluvieux i

et i-1.

Ei = masse entrainée par le ruisselle-
ment de surface au cours del’événement
I

masse résiduelle a la surface du
1*événement 1.

Ri =
bassin versant apreés

1’entrainement au
i Mdi = Ai + Ri-1

Mdi =
cours de

masse disp. a
1* événement

d*accumula-
sur plu-

modeles
est baseé

L’ établissement des
tion et de transport
sieurs hypothésecs.

1*accumulation, on &
Journaliere de

En ce qui cancerne
supposé que la production
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M.E.S. était constante a 1’échelle d’un
bassin versant et que la conservation de
la masse était vérifiée, c’est-a-dire,
que sur une longue période <{une année
envirgn) le ‘'stock'" initial de M.E.S.
(Ro) est peu différent du '"stock" final
(Rn) présent a la surface du bassin.
Dans ce cas, la masse de particules pro-
duite et 1la masse de particules entrai-
née sont égales, en moyenne, sur la méme
période. Le systeme restera cependant
indéterminé puisqu’il ne nous est pas
possible de mesurer Ro et Rn. On peut
réduire le champ de cettie indétermina-—
tion en introduisant des contraintes nu-
mériques ou physiques.

résultats de 1’analyse des données
ont contribué a 1’élaboration du modele
de transport. On a supposé que la masse
de M.E.S. véhiculée par le ruissellement
est fonction de trois variables

Les

*La masse disponible. LLa relation entre
la masce disponible et 1la masse trans-
portée est généralement admise. La com-—
posante "antécédents ciimatiques” peut
ainsi &tre prise en compte par 1’inter-
médiaire de la durée de tempes sec (DISS
qui intervient dans le cadre du modéie
d’accumulation.

maximum
de courte durée,

¥ L’intensité moyenne Sur un
intervalle de temps
cing minutes dans le cas présent (Imax
5). Cette wvariable est <caractéristique
de 1”agressivité de la pluie et de 13
capacité a décoller et entrainer la
pollution accumulée en surface.

qui transporte
1"exutoire du

* Le volume ruisselé, VR,
les particules jusau’a
bassin versant.

La masse transportée étant le seul élé-
ment du schéma conceptuel retenu qui
puisse actuellement é&tre mesuré, c’est
ce que Jle modele élaboré devra s’atta-
cher a représenter.

ACCUMULATION DES M.E.S. A LA SURFACE DES
BASSINS VERSANTS

d*accumulation retenu est un
les hypotheéses

Le modeéle
modele linéaire basé sur
définies précédemment.

directement pro-
de temps sec

La masse accumulée est
portionnelle a la durée
Pr x DTSi

Ai = (éq. 1)

avec :
accumulée a la sur-

versant durant la pé-
sec DTSi (en nombre de

Al ¢ masse
bassin
temps

face d*'un
riode de

APPROCHE MODELISATRICE DE LACCUMULATION ET
DU TRANSPORT DES M.E.S. A LA SURFACE DES
BASSINS VERSANTS URBAINS

pas de temps) qui sépare les événements

i et i-1.

Pr ¢ production de M.E.S.
dant un pas de temps.

pen—

un bilan massique pour
la période d’ob-

On peut établir
chacun des épisodes de
servation

Ro + A1 = E1 + R1
Rl + A2 = E2 + R2
$ ] : 1
i
1 : ! :
RK-1 + Ak = Ek + Rk
1
]
Rn-1 + An = én + hn
et en sommant @
n n
Ro +9. Ai =) Ei + Rn (6q. 2)
i=1 i=1

Avant supposé que Ro etait peu différent
de Rn, on peut calculer la valeur de la
production journalieéere de M.E.S. :

8] n
>, A = Pr x>y, DTSi
i=1 i=1

L*équation 2 peut alors s*écrire

(éq. 33

n n
Ro + Pr x 2,DTSi = 3 Ei + Rn

(éq. 4)
i=1 i=1
et
5]
S Ei + (Rn-Rw)
i=1
Pr = (éq' 5)
n
> DTS
i=1
Si, aprés une longue période d’observa-
tion,1’hypothese Ro# Rn est wvérifige,
alors ¢
n
D Ei
i=1
Pr = (éq. &)
n
> pTsi
i=1

On a ainsi déterminé les valeurs de pro-—
duction journaliére : )

Aix—-Zup : 1,7 kg/ha/}j
Maurepas s 2,6 kg/ha/j
Les Ulis H 3,1 kg/ha’/j

1.8.3



Ce modele d’accumulation linéaire wvéri-
fiant les hypotheéses initiales, nous
1*avons retenu de préférence a d’autres
( SERVAT, 1984, ¢ accumulation

asymptotique, accumulation selon une
fonction puissance, accumulation parabo-
lique avec un stock présentant une limi-
te supérieure) qui ne pouvaient satis-
faire les critéres d’adéquation retenus
et qui présentaient des fonctions crite-
res trop élevées, une indépendance des

valeurs de Ro et Rn, une 1incohérence au
niveau de 1’échelle des temps entre le
modéle et le phénoméne qu’il doit
représenter, etc.

Ayant la possibilitée de calculer les
masses disponibles, nous sommes mainte-

nant en mesure de modéliser le transport
des particules accumulées en période de
temps sec.

TRANSPORT DBES M.E.S. ACCUMULEES

L’objectif, en terme de transeport des
M.E.S., était de reproduire la masse en-
trainée globalement au cours de la série
observée ainsi que la masse transportée
au cours de chaque événement.

Les variables retenues dans ce but sont
au nombre de trois ¢

- masse disponible, Md (Kg)

- intensité maximum moyenne sur un
de temps de 5 minutes, Imax S (mm/h)
- volume ruisselé, VR (m3)

pas

La formulation du modele est la suivante

a B8 Y
E =K Md Imax 5 VR (6q. 7)
dans laquelle :
E = masse transportée durant un événe-

ment (Kg).

Md, Imax 5, VR définis ci—-dessus.K,
as B, ¥ paramétres propres a chaque
bassin versant.

a été re-
de ROSEN-

L'optimisation des parametres
alisée au moven de la méthode
BROCK (1960).

La fonction critere utilisée minimise la

somme des carrés des écarts entre les
valeurs observées et calculées :
Eiobs ~ Egale)®
F = (éq' 8)

N x 1000

n.8.4

Pour chaque bassin versant, quatre cents
iterations nous ont conduit aux valeurs
de K, a, B et gy reportées dans le ta-
bleau 2 :

Les différents paramétres ont des va-

leurs comparables d’un site de mesure &
1”autre, ce qui est intéressant dans la
mesure ou !’un des cbjectifs est d’arri-
ver a une lol d'entrainement qui puisse
8tre généralisée au moins dans za farme.

Les résultats, en terme d’écarts et de
fonction critere, ont été regraoupés au
cein du tableau 3 :

Fanction cpitdes

Ecari entre gass
sheervées et 22

(Lidyénement dy 605,82

IV 3 fransportd prbe do siv d

. ign sk % e ;52;57

Les écarts "observés—calculés" sont suf-
fisamment réduits pour permettre de re-
produire les masses de particules globa-
lement transportées avec une assez bonne
précision. C’est ce que montre le ta-
bleau 4 :
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sze fatale calcuids

transportant
les écarts "observés-—

Dans le cas des énévements

de faibles masses,

calculés" restent généralement élevés,
ce qui peut étre dG a la difficulte
qu’il y a dans ce cas, a privileégier

telle ou telle variable explicative.
En ce qui concerne les événements ayant
vehiculé des masses de particules
importantes, 1’écart ‘'observé-calcule"
est généralement compris entre +/- 10 %
et +/- 30 %. C’est assez bon dans la me-
sure ou cela concerne la majeure partie
des M.E.S. rejetées dans le milieu
récepteur.

Une autre méthodologie de mesure et la
prise en compte de variables climatiques
supplémentaires { vitesse du vent ,
humidite, etc.) devraient permettre d’a-
méliorer ces résultats.

Les données enregistrées dans le cadre
de cette campagne de mesure ne ngus ont
pas permis de déterminer des intensités
maximales moyennes pour un pas de temps
inférieur a cing minutes. D’autres types
de pluviographes auraient pu mettre en
évidence des intensités plus élevées sur
des pas de temps plus caourts (30 secon-
des ou | minute) permettant peut-étre de
mieux caractériser 1’agressivité de la
pluie. Or, en zone urbaine, i1 semble
que ce parametre soit un facteur expli-
catif important de 1’entrainement des
M.E.S., puisqu’une fois décollées de la
surface du sol, 1les particules sont
presque automatiquement entrainées par
le ruissellement.

CONCLUSION

les charges de MES
une approche en deux temps, accumula
tion et transport, nous a paru la plus
représentative. Nous avons retenu un

modele d’accumulation linéaire s’ap-

puvant sur une production journaliére
constante de M.E.S. et sur 1’hypothese
que la totalité de 1a masse produite
était entrainée sur une longue durée.

Afin de reproduire

APPROCHE MODELISATRICE DE LACCUMULATION ET
DU TRANSPORT DES M.E.S. A LA SURFACE DES
BASSINS VERSANTS URBAINS

Le transport

masse

des M.E.S. a été simulé a
1?aide d’un modeéle a trois variables :
disponible, intensité moyenne
maximale sur un pas de temps de cing mi-
nutes et volume ruisselé. Les résultats
sont assez bons dans la mesure ou la
masse globale transportée sur une longue
durée peut &tre reproduite avec une pré-
cicsion de 1’ordre de +/— 5 % par une ex-
pression du type ¢

B our”

E=KMId® Imax S
La reproduction des masses observées au
cours des petits é&vénements n’est pas de
la méme qualité. Dans ce cas, en effet,
1*influence relative des différentes va-
riables pluviométriques ou débitmétri-
ques n’est pas bien connue. En ce qui
concerne les événements plus importants,
le niveau de précision atteint (de 1’or-
dre de +/- 10 % a +/- 30 %> semble sa-
tisfaisant compte tenu des données dont
nous disposions et dec objectifs définis
précédemment .

Cette modélisation des phénoménes de
transport et d*accumulation réalisée
dans le <cadre de bassins versants of-
frant des données nombreuses reste indu-
bitablement perfectible. Sa généralisa-
tion se heurte actuellement a 13 défini-
tion de la durée de la campagne de mesu-—
re nécessaire au calage des paramétres
du modeéle.

Be méme, d’autres objectifs pourraient
8tre assignés a cette modélisation. Ils
conduiraient a appréhender les phénomé-—
nes différemment puisqu’iis reposent sur
des pas de temps généralement plus fai-
bles ¢ reconctitution de pollutogrammes,
gestion en temps réel, maitrise des re-
jets dans le milieu récepteur, etc.
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