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5. Conclusion 15
1. Introduction

La démarche proposée dans le cadr@REN Seine pour simuler 'impact des rejets d’eaux
usées sur le réseau hydrographique de la Seine consistemawchaine de modélisation basée
sur l'utilisation des logicielSSENEQUERIVERSTRAHLER pour les bassins amont et du logi-
ciel PROSE pour les axes principaux Seine-Marne-Oise. Dans le cadie«dételier-Outils
» |'objectif était de promouvoir I'appropriation des moeégipar les partenaires 6lREN SEINE.
Parmi les différents modes d’appropriation, nous avonp@sé notamment d’inclure les parte-
naires duPIREN SEINE dans la réflexion et la définition de scénarios qui ont été&sest’aide
des modeéles.

Les scénarios ont été définis lors d’'une réunion de I'ateligs’est tenue le 5 octobre 2006.
A lissue de cette réunion, il est apparu que les scénari@sese de typedCE, i.e. considérant
'ensemble du bassin de la Seine, afin de mettre I'accentiatérEt du couplage des logiciels
SENEQUEet PROSE. De tels scénarios ont déja été réalisés dans le cadrertun SEINE en
2003 (Even et al. 2003; Bacq et Billen 2003; Even et al. 200&)us nous proposons ici de
réviser ces scénarios en prenant en compte tant les avates€esodeleSENEQUE et PROSE
gue de nouvelles hypothéses. Concernant le logigelI® une nouvelle version intégrant le
phénoméne de compaction et la stratification des processubiques a I'aide d’'un modele
diagénétique, a été développée et validée.

Deux années clé ont été retenues :

e I'année 2003 comme période de référence actuelle, préfaniegét d’étre une année
relativement séche et correspond au début@8@ogramme Agence de I'Eau ;

e I'échéance 2012 correspond a la fin du d0°rogramme Agence de I'Eau et a 'achévement
des travaux programmeés awnAP. 2012 est proche de I'échéance future fixée parda
a 2015.

Deux types de bases de données sont exploitées : les basaseiesl de I'Agence de I'Eau
Seine-Normandie, qui renseignent les rejets de s et industries. Les informations dans
le secteur de 'agglomération parisienne sont remplacgéesgles dont dispose BAAP sur ses
propres rejets.

2. Les scénarios

2.1. Lesrejets de temps sec
2.1.1. LazonesiAAP

Pour chaquesTEPR, les débits nominaux et les débits moyens journalierggah 2003 sont re-
portés dans le tableau 1. Les débits moyens journalietégreffectivement retenus pour I'année
2003 (s, tableau 1) ont été calculés de telle sorte que le volumealesteutes déversés (voir



paragraphe 2.3.) soit cohérents avec les informationsrumrg disposions. A Colombes, il a été
tenu compte que 20 Mind’eaux traitées ont été épandues pendant 'année 2003e F0OB3

et 2012 nous avons choisi de travailler & volume traité erpsesec constant (tableau 1). La
répartition des volumes en 2012 tient compte d’une part delevelle répartition des capacités
de traitement, mais également de la répartition actuelle :

Wutur,STEPi = VactueI,STEPi + VtotaI,STEPi X (Xfutur, STEPI — XaCtuel,STEPi)

ou X désigne la fraction de la capacité de traitement piur chagee: .

2003 2012
Débit nominal| Débit TS moyen Débit retenu|| Débit TS nominal| Débit retenu
STEP Qn Qrs @n Qrs
Seine Aval 1 950 000 1930000 1970 000 1 500 000 1425 000
Seine Centrg 240 000 240 000 210000 300 000 152 000
Seine Amont, 300 000 256 280 251 000 600 000 528 000
Marne Aval 30 000 33858 32 500 70000 65 400
Grésillons - 300 000 247 400
La Morée - - 50 000 44 700
Total 2520000 2460 138 2462 500 2 820000 2 462 500

Tableau 1 Débits (ni/j) nominal, débits moyens journaliers traités calculés2003 etdébits
moyens traités en temps sec effectivement re@chaquesTEP DU SIAAPpour 2003 et 2012.

Entre 2003 et 2012, 'augmentation des capacités de traitef(y compris les capacités de
traitement dégradé) est de 60 % pour I'ensemble du parsTdes du Syndicat Interdéparte-
mental de I'Assainissement de I’Agglomération Parisie(@eAapr) (figure 1). La capacité de
traitement est augmentée de 27 %. La capacité de traiterdgradt augmente de 150 %. La
répartition géograhique des rejets est également modifig@sine Seine Aval cumule actuelle-
ment 74 % des capacités de traitement ; en 2012, elle ne ezpeés plus que 52 % du total, au
bénéfice de I'usine Seine Amont et des Grésillons (figure 1).

Les qualités moyennes mesurées ont été retenues pourd’@@®3 pour les eaux traités
(tableau 2) ; en 2012, ce sont les qualités préconisées.

2.1.2.

Les rejets de temps sec hosAAP

Les données de rejets ont été complétées par les donnéeshiessfide I'Agence de I'Eau a

I'aval de Paris, soit 600 000 equivalent habitants suppidaies.
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Figure 1 Capacités de traitement alwsrERS dusIAAP en 2003 et 2012
2003 2012

STEP MES| DBO; | NTK | NGL PT| MES| DBOs; | NTK | NGL PT
mg/l | mgG,/l | mgN/l | mgN/I | mgP/I || mg/l | mgG,/l | mgN/l | mgN/l | mgP/I
Seine Aval 26,8 20,1, 37,3| 37,3 2,6 10 10 3 10 0,5
Seine Centre 4,1 4,5 26| 115 0,3 5 5,5 2 11 0,3
Seine Amont 20,7 7,7 3,1 24,7 4,6 10 10 3 10 1
Marne Aval | 39,6 24,7 16,4| 44,1 6,7 10 15 5 10 1
Grésillons - - - - - 10 10 3 10 0,5
La Morée - - - - - 25 6 2 10 0,2

Tableau 2 Qualités moyennes retenues en 2003 et 2012 a chetgre

2.2. Les apports de temps de pluie

2.2.1. Les déversements d’'eaux brutes aux déversoirs d'aja

Tous les déversoirs d’orage se déversant en Seine et Manh@rs® en compte. llIs integrent
des déversoirs gérés pardenap (Clichy, la Briche, ...) mais également des déversoirs hors
SIAAP pour lesquels les informations sont difficiles a obteniryeitisétiser. Un tel travail a déja

été réalisé en 2001 par le bureau d’étude Ecodécision loFétdee DCE (AESN et DIREN de

bassin 2003, ). Une estimation des rejets aux déversoiragkoen 2003 a donc été réalisée
sur la base des volumes totaux aux déversoirs pour I'ann@®, aQoriori calculés sur la base
de données réelles et fournis par Ecodécision, et le ragpsrvolumes déversés a Clichy entre

2001 et 2003. Le volume total cumulé pour tous les déverboirssiIAAP est alors de 28 Mrh
pour I'année 2003 (tableau 4).

Nous disposons par ailleurs des suivis en temps réels dessgéévents a Clichy et la Briche
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(tableau 4).
Concernant la qualité des eaux brutes aux différents déverses qualités estimées lors de
I'étude Zone Centrale lle de France par le bureau d’érieont été utilisées (BPR et al. 1997).

2.2.2. LessTEPS duSIAAP

Aux STEFRs, le volume additionnel de temps de pluie est calculé suase blu (« volume moyen
en entrée » — « volume temps sec»B65 j (tableau 3).

STEP Volume moyen en entréeVolume Temps Sec¢ Volume annuel TP
Seine Aval | 2 035 300 n/j 1970 000 mj 65 000x 365 = 23,7 Mn
Seine Centrg 215 000 mi/j 210 000 mi/j 200 x 365 =1,8 Mn1
Seine Amont| 256 280 ni/j 251 000 ni/j 5280x 365 =1,9 Mnt
Marne Aval | 33 860 ni/j 32 500 ni/j 1 360x 365 =0,5Mnt

Tableau 3 Volume moyen eaux brutes, volume moyen de temps sec et sohtatele temps de
pluie estimé aux difféerentesErs.

DOs (hors Clichy, Briche) 28 Mm’
Clichy 7,5 MY
Briche 1,8 Mn?
STEPs 28 Mn?®

Tableau 4 Volumes totaux de temps de pluie pour 200%&m).

Pour chaque événement pluvieilkes volumes additionnels agfErs V; sont répartis entre
la filiere de traitement complet, la filiere de traitementrdéig et le rejet d’eau brute en fonction
de seuils de traitement définis pour 24 heures (tableau 5) :

1. siV; <= Vyaite max: =V,

2. Si'V; > Viaité max: = Vyaite max€t V'i = Vi = Viraité max

(@) siV'; <= Vyaitement dégradé max V traitement dégradé— V',

(b) SI V’i > Vtraitement dégrade max Vtraitement dégrade— Vtraitement dégrade ma@t V”i =V I Vtraitement dégradé max

L SIV" > 0 [Vommomed = V',

La qualité des eaux brutes est la qualité moyenne mesurd@0&n Ra qualité pour le traite-
ment dégradé est reportée dans le tableau 6.




Dy

2003 2012
STEP Traitement maximal Traitement dégrade Traitement maximal Traitement dégrad
Seine Aval | 2 080 000 n/j 820 000 ni/j 1850 000 1 050 000
Seine Centreg 312 000 ni/j 92 800 ni/j 312 000 92 800
Seine Amont| 390 000 ni/j 0 m/j 900 000 600 000
Marne Aval | 39 000 ni/j 0 m’/j 97 500 27 500
Grésillons | - - 360 000 504 000
La Morée - - 65 000 35000
Total 2 820 000m3/j 93 620 nt/j 3584 500 2 309 300

Tableau 5 Capacité maximale de traitement et de traitement dégradé&aars pour la situation
actuelle.

2003 2012

MES| DBOs; | NTK || NGL PT| MES| DBOs; | NTK | NGL PT
STEP mg/l | mgG,/l | mgN/l || mgN/I | mgP/l'| mg/l | mgGO,/l | mgN/l || mgN/I | mgP/I
Seine Aval 55 55 40 40 3,5 30 25 3 10 1
Seine Centre 21 7,3 5 5 1,3 7 9 8 21,5 0,5
Seine Amont - - - - - 25 10 3,5 13,5 1
Marne Aval - - - - - 20 25 10 20 1,3
Grésillons - - - - - 20 15 3 10 1
La Morée - - - - - 35 25 2 10 1

Tableau 6 Qualités moyennes retenues en 2003 et 2012 a chetgre

2.3. Les scénarios de temps de pluie

Les volumes annuels d’eaux pluviales sont répartis dansda en suivant I'historique des dé-
versements a Clichy (figure 2). Nous ne visons pas a avoireprésentation temporelle exacte
des déversements, mais une représentation plausibleeftaninsurtout d’évaluer I'impact des
déversements de temps de pluie sur I'état général du flethee ddféré).

Les volumes annuels ont été conserves entre 2003 et 2012.

Avec les hypothéses adoptées, en 2003, sur les 28annd’eaux pluviales annuelles arrivant
auxsTERs (tableau 4), 8,7 Mrhsont traités, 14,4 Mmsubissent un traitement dégradé et 5Mm
sont des rejets d’eaux brutes (figure 3). Les données rdetiegtat de 4,5 Mmd’eaux brutes
rejetées ausTERs en 2003. Le méme scénario en 2012 (volumes d’eaux pluvddesiques)
avec une augmentation des capacités de traitement), d@® &2 d’eaux traitées et 5,8 Min
de traitement dégradé (figure 3).

Un deuxieme scénario a été testé pour 2012 pour lequel oredatcapacité de traitement de
chaquesTEP pour chaque événement pluvieux. Les déversements d’eatestaux exutoires
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Figure 2 Pourcentage, par évenement, du volume annuel déverséty@ic2003.
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Figure 3 Répartition des eaux pluviales{ERs et eaux brutes horsTERS) entre les différents
traitements en 2003 et 2012.
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Figure 4 Répartition des eaux pluviales{Ers et eaux brutes horsTERS) entre les différents
traitements en 2012 en tenant compte de la possibilité désties excédents d’eaux brutes des
déversoirs d’orage (DOSs).

des déversoirs d’orage sont diminués d’autant. Compte desthypothéses adoptées pour le
fonctionnement desTERs, on montre qu’il est alors possible de réduire de plus de 88s%
eaux brutes déversées sur I'année. Cette réduction njgshdant pas uniforme : pour les petits
évenements, les déversements sont entierement suppripoés tes plus gros événements, la
réduction varie de 30 a 70 % (figure 5).

3. Le modeleProSe

Les développements d’'un modeéle bi-couches ont été réais&005 et les aspects con-
ceptuels ont été publiés dans (Even 2096;La principale modification concerne le remplace-
ment de la couche de vase homogéene par un modele bi-coucbempiend :

e une couche superficielle de vase fluide, d’age inférieur @un {Cette couche est toujours
considérée comme homogéne et échange directement avdohaea’eau. Les micro-
organismes y continuent leur activité.

e une couche de vase compactée. Le stock de MES et de MOP sqptiadmlisés et peuvent
étre remis en suspension lors d’évenements majeurs (ctueshodele diégénétique per-
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Figure 5 Conceptualisation du modeéle benthique d&nsSe, v3 (gauche) dProSe, v4.

met de calculer les flux en éléments dissous en fonction dediatfé moyenne de carbone
sédimentée.

La modification majeure porte donc sur l'introduction dettatfication au niveau benthique,
via le modéle diagénétique. Dans un esprit de simplificateooouche de vase fluide est toujours
considérée comme homogene. Nous supposons que le remabamaanent par la navigation
jusitfie cette hypothése. Cependant, certains secteutr;mienmavigués et les conséquences de
cette hypothése devrait, a I'avenir, étre testées Thouerad. (2005).

A l'issu des développements réalisés en 2005, le modélain'éé testé que pour les MES
et un traceur particulaire passif. En 2006 nous proposiertgster le modéele complet pour les
différentes variables du modéle RIVE.

4. Résultats

Le modéle ROSE est mis en ceuvre entre Choisy le Roi, Neuilly sur Marne et ManOise
(sites de prélevement de ¢ssE) jusqu’a Poses (figure 6).

4.1. Lavalidation en 2003

La validation des modéles pour I'année 2003 présente urdgraé@rét : c’est une année séche
(débit moyen annuel de 386°f8), comparable a celui de 'année 1996, qui servait jusqu’a
présent d’année séche de référence ; les bases de donn&gstslenais également les suivis
dans le milieu ont beaucoup progressés en prés de 10 ansdi$posons notamment de suivis
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Figure 6 Domaine simulé a I'aide du modeReoSe.

en continu de 'oxygene a Andrésy, Meulan et Méricourt pelwgdcteur aval, données qui étaient
inexistantes en 1996 et qui nous ont permis de mieux évadserélsultats du modele dans ce
secteur. Des suivis en continu de la cholorphglie Poses, effectuées pardesnous permet-
tent également une meilleure compréhension des variadions/eau d’oxygene.

4.1.1. Le modele hydraulique

Débit a Austerlitz en 2003 Débit & Poses en 2003
1400 T T T T T T T 2000
1800 -
1200
1600
1000 1400
w > 1200
& 800 & ‘
3 E 10001
o 600 o 800 |
400 600
400
200
200
0 L L L L L L L 0
1 51 101 151 201 251 301 351 1 51 101 151 201 251 301 351
Temps (jours) Temps (jours)

Simulé

ProSe

Mesures Mesures

Figure 7. Comparaison des débits simulés pioSe et les mesures du Service de la Navigation
de la Seine, en 2003.

L’année 2003 est une année seche, avec un débit moyen am®@ ai/s. Les résultats du
modele hydraulique sont comparés aux mesures de débitste@rktaset a Poses (figure 7).
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Les cotes déterminent les hauteurs d’eau et les vitessascdtes de la surface libres sont
déterminées par les cotes imposées aux barrages de nawigates coefficients de frottement,
calibrés en fonction du débit. Pour les barrages simpled ae fieau, un fonctionnement de
type cote imposée constante est fixé au niveau de la retemomaleo Certains barrages ont un
fonctionnement complexe car situés de part et d’autre desdiune ile. Dans ce cas, le débit
transitant dans chaque bras est calculé en fonction deauxvelatifs des seuils et les cotes de
surface libre sont calculées en fonction du niveau du seuili@ébit. Plusieurs barrages sont
dans cette situation a la traversée de Paris : SuresnegulBatigival et Andrésy/Dénouval.

Nous ne disposons paa priori de I'historique du niveau des seuils pour 'année 2003. La
collecte de cette information est fastidieuse car elletpas centralisée ni informatisée, et sou-
vent vaine, dans la mesure ou les barragistes oublient ée certains mouvements. Nous avons
donc reconstitué le fonctionnement des barrages afin dectspdurant I'année, la consigne
d’'un niveau de plan d’eau constant. Les résultats du modei8dPavec les seuils reconstitués
sont reportés sur les figures 8 et 9.

4.1.2. Le modele bio-chimique

Le modele est initialisé a 'amont a I'aide des mesures desla(oxygene, ammoniaque, nitrate,
orthophosphates, COT) et duaAP (chlorophyllea a Choisy le Roi et Conflans sur Oise). La
chlorophyllea sur la Marne, non mesurée, est reconstituée a partir degesemn Seine amont
et aval (Suresnes) et d’un calcul de dilution Les biomasaetghennes et zooplanctoniques sont
initialisées a partir des résultats du modefaiEQUE

Deux scénarios ont été testés et sont compareés :

e le premier scénario ne comporte pas d'initialisation ; gopsise alors que le compartiment
benthique est vierge a l'issu des crues hivernales et qud& se reconstitue pendant
lannée ;

¢ le deuxiéme scénario est initialisé avec les stocks issla pleemiéere simulation (stocks
en décembre 2003).

L'oxygene Les résultats pour 'oxygéne (concentrations moyennem@iéres) en différents
sites depuis I'aval immédiat de Paris jusqu’a Poses somiseptés sur les courbes de la figure
10. Les tendances globales saisonniéres sont bien renduestgoint. A I'aval immédiat de
Paris (Colombes, Chatou et Bougival), les résultats avesaos initialisation sont sensiblement
différents. Cette intercomparaison permet d’identifier decteurs ou les échanges benthiques
jouent un role prépondérant. Les résultats sont génératamalleurs « sans initialisation ». Le
modele diagénétique étant alimenté par un stock moyen, haainé sur le long terme est sans
doute surestimée. Ce constat est conforté par le fait gueveaux d’oxygene en fin de période
(décembre) sont souvent sousestimés de prés de 1 mg/L padienSuresnes, Chatou). Le
paramétrage du stock « moyen » doit étre amélioré pour peetkts simulations correctes sur
le long terme (plusieurs années).

A Méricourt et Poses les niveaux d’oxygéne sont surtout gmas par la nitrification. Un
déficit de nitrification au printemps (figure 14) explique do&ygene soit surestimé en mai et
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Figure 8 Comparaison des cotes simulées pasSe et les mesures du Service de la Navigation
de la Seine (en 1996) a Suresnes et Chatou.
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Figure 9@ Comparaison des cotes simulées pasSe et les mesures du Service de la Navigation
de la Seine (en 1996) a Bougival et Andrésy.

juin. A Poses, des variations importantes de I'oxygénech&fie du mois (I'oxygéne passe d’un
maximum de 12 mggiL & un minimum de 1 mg@L en juin) s’expliquent notamment par les
niveaux de chlorophylla trés variables (figure 11). Le modéle rend compte, quant, &llun
niveau moyen de la chlorophylée

Concernant les impacts des rejets d’eaux brutes par templsiige nous rappelons que les
scénarios sont a priori « réalistes » mais pas réels. Aisiy pévenement pluvieux majeur
ayant eu lieu début juillet 2003 le coefficient appliqué es®do du volume total annuel (figure
2). Cette estimation conduit & un déversement d’eaux brilaes@iers de Seine Aval dix fois
supérieur au déversement réel. Cet état de fait permetldjexp le déficit en oxygene simulé a
Poses en juillet et non observé. Malgré ces désaccorddedsitous avons choisi de conserver
notre approche car :

e nous ne disposons pas de la chronique compléte des dévetsemasTeEP Seine Aval ;
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e 'application d’'une chronique unigue pour tous les poirgsejets permet de simplifier les
calculs ;

e aucune hypothese ne peut étre considérée comme plus vabd&qtre vis a vis de scé-
narios prospectifs.

Le premier impact majeur a I'aval de Paris et observable fiit axColombes et Chatou est
sousestimé par le modéle. La situation est inverse pouedément suivant, début mai. Ces
résultats soulévent la question de la qualité des eauxsdéiecrsées qui doivent étre variables
dans le temps. Dans notre cas, une qualité moyenne annatlea@ptée. On peut cependant
noter que I'ampleur des impacts sont généralement du bae delgrandeur et qu’ils donnent
une représentation correcte du phénomene.

La chlorophylle a Les concentrations en chlorophydewux différents sites sont correctement
estimés, compte tenu des mesures relativement ponctdelésous disposons (figure 11).

Les MES Les concentrations en MES sont correctement restituédésatolong de I'année
(figure 12).

Les nitrates et 'ammoniaque Les concentrations de nitrate a Poses sont sensiblestiligation
des stocks de sédiments ou se produit la majeure partie é@aitaification (figure 13). Un profil
en long en juillet 2003 nous permet de voir que la dénitrificat surtout lieu dans Paris et a
I'aval immédiat d’Achéres. D’apres les observations, engoie estivale, jusqu’a 3 mgN/L sont
éliminés par dénitrification, soit 75 % du niveau amont.

La dénitrification reste par contre sousestimée par le nequhdant la période estivale. A
Poses, I'erreur approche 1 mgN/L en été. En octobre I'extatkenitrate a Poses est de I'ordre
de 2 mgN/L. Il s’explique par une surestimation de la nitafion (figure 14).

Les orthophosphates Les orthophosphates sont largement surestimés par le enffaglire
14). Les simulations ne prennent pas en compte I'adsorgtigghosphore sur les particules. Le
coefficient de partage liquide-solide estimé par Andrieoyer (1997) pour des sédiments de
I'estuaire de Seine a salinité nulle est de I'ordre de 1 L/gs toncentrations estivales en MES
varient de 10 a 20 mg/L. Au total seulement 1 a 2 % des orthgytaiss sont susceptibles d’étre
adsorbés sur des particules. De plus les particules ar@vBamont sont trés propablement a
I'équilibre, ce qui réduit la capacité réelle d’asdorptgupplémentaire. Dans tous les cas, ce
processus ne peut expliquer, a lui seul, le fait que le mosiglestime d’au moins un facteur
deux les niveaux des orthophosphates a Poses.

4.2. Les scénarios

Pour la réalisation de scénarios, I'hydraulique et la mé@@003 sont maintenues constantes.
Les conditions limites aux sites amont sont par contrediigtges a I'aide du modéEENEQUE
Trois scénarios ont été réalisés :
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e un scénario de la situation actuelle 2003, initialisé agenddelesSENEQUE; la réalisation
de ce scénario n'a qu’une valeur exploratoire afin d’évdkeevariations possibles qui sont
liees a la prise en compte des résultats du mosieNEQUEpar rapport aux mesures. pour
plus de d’information sur les incertitudes liées au modEEQUE nous renvoyons le
lecteur au rapport correspondant.

e unsceénario al’échéance 2012 qui ne prend en compte quditaatidn et 'augmentation
des traitements augTERS du SIAAP pour le traitement du pluvial. Les déversements
d’eaux brutes aux déversoirs d’'orage dans Paris sont gilesdia la situation 2003 (fig-
ure 3). Ce scénario sera par la suite nomme H1.

e un scénario a I'échéance 2012 qui envisage le traitememediartie des eaux brutes
actuellement déversées a la traversée de Paris (figure Skcébario sera par la suite
nommeé H2.

4.2.1. Le scénario 2003 aveESENEQUE

L'objectif de ce scénario est 1) d’évaluer l'incertitudédia la prise en compte des apports cal-
culés parsSENEQUE aux points limites amont, 2) évaluer la sensibilité aux c¢oowls limites
amont. Les résultats sont illustrés pour deux sites pdigisu: Chatou et Poses (figures 15 et
16)).

Concernant I'oxygéne a Chatou, les différences entre leg deanulations sont sensibles
jusqu’en juillet et davantage en mai (figure 15). Elles slexgent par des différences notables
sur les concentrations en chlorophydlpendant cette période (figure 16).

A Poses les différences sont trés faibles. On peut consigéedes conditions limites amont
sont globalement peu sensibles et que les processus imfEdealent.

4.2.2. Le scénario2012-H1

Les résultats de l'intercomparaison des scénarios ac206i3) et 2012-H1 (pas de traitement
des eaux brutes des déversoirs d’orage) sont présentéssdigure 17 a 23. Pour I'évaluation
de la qualité de I'eau, les classessiEQ-EAU ont été retenues.

L'oxygene a Chatou est quasiment inchangé (figure 17). éfefe I'augmentation des re-
jets de temps sec a l'usine Seine Amont (Valenton) restetdimil’amont de la confluence
avec la Marne (figur@?). Dans ce secteur, le déficit d’'oxygéne croit de plus de 1 yigO
L'amélioration sensible de I'oxygéne a Poses est quanieadeit a la réduction drastique de la
nitrification dans la riviére (figures 19 et 22).

Les niveaux d’ammoniaque a Poses sont dans la classe « bgfigere 22). La courbe de
nitrates suit alors une simple courbe de dilution (figure r8is la classe a Poses reste passable
(figure 23) a cause de niveaux a I'amont qui demeurent élédvéamont (résultatSENEQUB,
'amélioration est trés faible.

Le traitement des orthophosphates danstass permet de réduire sensiblement les apports,
notamment a Seine Amont et Seine Aval. D’apres les simuigfie classement a Poses reste
passable (figure 21). Si I'on tient compte d’'une sur-estiomagystématique par le modéle d’'un
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facteur 2, le classement pourrait en réalité étre « bon ». dera une amélioration du niveau
des orthophosphate de pres de 0,5 mgP/L des I'amont (redalb&NEQUB.

L'effet sur I'eutrophisation est quant a lui peu sensibés, ¢oncentrations en éléments nutri-
tifs restant tres supérieurs aux seuils de limitation (BgL8).

4.2.3. Le scénario2012-H2

Les résultats du scénario 2012-H2 pour lequel on envisageitement partiel des eaux brutes
déversées aux exutoires d’orage actuellement, sont pédsmur les figures 24 4 27. Nous présen-
tons les résultats pour 'oxygéne et les nitrates uniquénde@hatou on notera la réduction des
minima d’oxygéene lors des évenements pluvieux (figures Z&pendant la réduction des dé-
versements, de 60 % en total annuel, n’est pas uniforme psuédenements. Elle va d’'une
élimination totale des déversements pour les plus petésa@ments a seulement 30 % pour
les événements majeurs. Concernant les évolutions géaédal 'oxygéne, fortement influ-
encées par les consommations benthiques, I'améliorasiofaible ; la concentration moyenne
en oxygene a Chatou entre mai et novembre augmente de 0,45Im&0 effet, si la quantité
de sédiment importe, le facteur de surface est un autre étémegeur. Dans notre cas, le nom-
bre des déversoirs n’a pas été réduit. Une simulation sanmaléversement d’eaux brutes a
été réalisée pour estimer le gain maximal que 'on peut dteenll est alors de +1,1 mgQL.

en moyenne a Chatou de mai a début novembre (figure 24). Unetigdl de 63 % des dé-
versements d’eaux brutes génere donc 40 % du gain maximdibgueeut attendre. Le bras de
Chatou n’est pas celui ou les améliorations sont les plusitaptes (figure 26).

L'évolution longitudinale pour un mois de juillet montreajlliamélioration concerne pres de
30 km a la traversée de I'agglomération parisienne, maikeggant I'aval immeédiat de I'usine
Seine Aval, soit pres de 70 km au total (figure 26).

Nous pouvons cependant supposer que I'amélioration esfiaude modéle est sous-estimée
dans la mesure ou nous avons pu constater le fait que le mald#ie sa version actuelle, sur-
estimait sans doute la prise en compte de stocks anciens.

L'effet sur la dénitrification (réduction de la dénitrificat) a la traversée de Paris est égale-
ment trés sensible (figure 27).

5. Conclusion

Une des premieres applications opérationnelles du IdgiieSe a été en 1996 lors de
I'étude Zone Centrale Tle de France. Les confrontations ddéte avec les suivis en continu
de I'oxygene a l'aval de Paris ont alors montré que le modélsimulait pas correctement les
concentrations observées. L'erreur atteignait plusiewg®,/L. Des travaux successifs ont porté
sur la quantification et 'amélioration des échanges bguots au sein du modéle ProSe ainsi
que sur la prise en compte des rejets urbains de temps de gduméralement négligés dans les
modeles de qualité d’eau.

En 2003, lors de I'étud®CE menée dans le cadre dUREN SEINE nous avons alors pu
monter I'importance des processus benthiques dans la wonation d’oxygéne a la traversée
de Paris et le rdle que jouaient les rejets urbains de temp&igiecomme source de sédiments

15



(Even et al. 2005). Les améliorations ont alors été pouissipour

e améliorer la prise en compte des processus benthiquesalarsdele ProSe. La prise en
compte d’un modele diagénétique a tres notablement arédésrrésultats du modele ;

o vérifier les résultats du modele sur d’autres situationd’qneée 1996. Ce travail a égale-
ment été réalisé avec la validation pour I'année 2003.

Les résultats du modeéle ProSe sont aujourd’hui tres sististes pour rendre compte des pro-
cessus affectants I'oxygéne depuis Paris jusqu’a Posegrbeessus sensibles sont nombreux :
I'activité phytoplanctonique y est importante (Even et 2005), ainsi que la consommation
hétérétrophe (dégradation de la matiére organique) odrapt® (nitrification). Les concentra-
tions d’oxygene résultent alors d’un trés fragile équédibntre tous ces processus. Le fait que le
modele ProSe en rende compte correctement est en soit Utat@sajeur.

A la vue de nos résultats sur 2003, non seulement I'oxygéaés également les nitrates
sont fortement affectés par les processus benthiques. sb#atéconforte donc les résultats
précédents.

Certains processus restent cependant encore imparfateeprésentés. La nitrification a
'aval de Seine Aval est bien estimée pendant la périodeadsti Cependant elle reste large-
ment sousestimée en période printanniére. Les débits soateetrop élevés pour permettre le
développement des bactéries dans la colonne d’eau. Legtatape sont encore peu favorables.
Nous n’avons a ce jour, pas d’explication.

Les concentrations en orthophosphates sont quant a ejlieni@nt sur-estimées. Nous ne
savons s'il s’agit d’une sur-estimation des apports ou bien processus mal estimé ou man-
quant.

Des améliorations doivent également étre apportées aulenboeléthique pour

e améliorer le comportement sur le long terme

e tester I'effet de la stratification de la vase fluide

L'amélioration constante des données pour décrire letsrejedes suivign situ ont permis
un travail de validation sans précédent. Notamment ledssdioxygene a Andrésy, Meulan,
Méricourt n’existaient pas lors des précédents exercilesont apporté des informations tres
précieuses. Ce travail doit étre poursuivi pour contingevalider les processus.

Concernant les rejets urbains de temps de pluie, nous auams plart pu montrer leur con-
tribution aux déficits permanents en oxygéne a la traverséRadis. Malgré des hypothéses
simplifiées, les impacts a court terme sont également bienlés. La confrontation avec les ob-
servationsn situ permettent cependant de soulever la question de la quaditéuellement trés
variable de ces rejets. La question se pose, pour I'avemnitefiet d’'une réduction des rejets. Ne
doit-on pas envisager une dégradation importante de l&éudals eaux brutes rejetées ? En effet
si les eaux pluviales drainent les dépots des réseaux, tierplutot avec des charges annuelles
constantes mais réparties sur moins d’événements ?

Finalement, le modéle s’avére étre un outil trés utile pawargifier 'impact de rejets per-
manents et transitoires de temps de pluie et leur effetrdiff€es impacts sont difficiles, voire
impossibles, a estimer directement.
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Figure 10 Comparaison des mesures et résultats de simulation Bxase pour 'année 2003
en différents sites de suivi de I'oxygémseAaP, Service de la Navigation de la Seine).
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Figure 11 Comparaison des mesures et résultats de simulation Bxase pour 'année 2003
en différents sites de suivi de la ChlorophylésiaaP, Service de la Navigation de la Seine).




MES (Suresnes) MES (Argenteuil)

200 1 200 1
150 1 150 - 1
100 { 100

50 50

ProSe Mesures SIAAP  + ProSe Mesures SIAAP  +
MES (Chatou) MES (Bougival)
200 1 200 1
150 R 150 M 1
100 100 1
50 50 - t 1
N 4 A+ 4ot N
O 0 1 ! 1 I L 1 i 1
J FMAM J J A S OND
Temps
ProSe Mesures SIAAP  + ProSe Mesures SIAAP  +
MES (Conflans) MES (POSES)
200 1 200 1
150 1 150 1
100 100 1
50 50 1
o A
0 0 - ! P e el
J J A S OND

ProSe

Mesures SIAAP  + ProSe

Mesures SNS——
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Figure 17 Résultats de simulation av@oSe pour I'oxygene a Chatou et Poses (initialisations
amont a partir des résultats degENEQUE ; intercomparaison des situations actuelle (2003) et
future (2012 H1).
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Figure 18 Résultats de simulation av&toSe pour la chlorophyllea et les orthophosphates a
Poses (initialisations amont a partir des résultatssg\EQUE ; intercomparaison des situations
actuelle (2003) et future (2012 H1).
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Figure 19 Résultats de simulation avéroSe pour I'ammoniaque et les nitrates a Poses (ini-
tialisations amont a partir des résultats SENESQUE) . intercomparaison des situations actuelle
(2003) et future (2012 H1).
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Figure 2Q Evolutions longitudinales de I'oxygéne typiques d’un naguillet et intercompara-
ison des scénarios 2003 et 2012-H1.
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Figure 21 Evolutions longitudinales des orthophosphates typiques thois de juillet et inter-
comparaison des scénarios 2003 et 2012-H1.
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Figure 22 Evolutions longitudinales de 'ammoniaque typiques d’wiswle juillet et intercom-
paraison des scénarios 2003 et 2012-H1.
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Figure 23 Evolutions longitudinales des nitrates typiques d’un nuiguillet et intercomparai-
son des scénarios 2003 et 2012-H1.
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Figure 24 Résultats de simulation avé&roSe pour I'oxygéne a Chatou (initialisations amont
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Figure 25 Résultats de simulation avégoSe pour onygene a Poses (initialisations amont

P T | DY 2o T aTaTe ) Y N g

D T [ A I R T [ Y A L [ T



Oxygene

\ | satl ratio
Y

Marne ChatBuAv Méricourt Poses
Distances

Figure 26 Evolutions longitudinales de I'oxygéne typiques d’un naguillet et intercompara-
ison des scénarios 2003 et 2012 H1 et H2.
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Figure 27 Evolutions longitudinales des nitifes typiques d’un nuiguillet et intercomparai-
son des scénarios 2003 et 2012 H1 et H2.



