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Résumé

Ce travail de recherche vise a appréhender letsedfegendrés a terme sur la gestion urbaine de
'eau par le développement progressif de la pratida récupération et d'utilisation de I'eau de
pluie (RUEP), et plus particulierement sur I'alineion en eau potable. Il est réalisé de maniére
prospective a I'échelle de I'agglomération parigienPlus largement, cette recherche constitue une
contribution au débat ouvert depuis quelques anredatf a la remise en question progressive du
modele centralisé de gestion de I'eau en milie@incb

Apres une description de la pratique urbaine de RElég travail établit un état de I'art des outils e
des méthodes scientifiques s’y rapportant, et segde se focaliser sur le développement d’'une
approche dechangement d’échelled.’objectif est de produire, a une échelle urbainege
estimation significativeles économies d’eau potable réalisables en audostia celle-ci de I'eau
de pluie récupérée pour des usages ne requéraninpagualité d’eau alimentaire. Pour ce faire,
nous proposons une approche basée sur l'évaluaémuentielle a I'aide d'unechelle
intermédiaire (la commune), d'une logique de regroupement déniedits aux caractéristiques
comparables au regard de la RUEP et de quatneipes (distinction, agrégation, majoration,
hiérarchisation).

Sur I'agglomération de Paris, la méthodologie neiseeuvre montre que I'eau de pluie récupérée
est susceptible de représenterpmentiel équivalent a 65% des besoins en eau non potaldle et
11% du volume d’eau potable distribué. Le travadtdgalement en évidence que le secteur
résidentiel constitue le gisement principal de ateptiel, car il détient 2/3 du potentiel global de

'agglomération.

Une premiere analyse diysteme d’acteursnpliqués dans la RUEP en milieu urbain complé&te c
travail. Cette analyse permet de dégager un saendie particulier d’acteurs qui ont la capacité
d’effectuer une actior levier » sur la diffusion de cette pratique sur une écheilgaine, soit
directemenen raison de leur capacité d’action collective énsemble de batiments par exemple),
soit indirectementau travers de leur capacité d’influencer sur lesppétaires des batiments
(mécanismes d’incitation notamment).

Au final, ce travail permet de situer la RUEP etiguiurbain au sein du débat général portant sur
lesmutationsque connait la ville d’aujourd’hui.

Mots clefs: récupération et utilisation de I'eau de pluie, éoaries d’eau potable, changement
d’échelles, agglomération de Paris, systeme d’asteu






Abstract

This research aims at assessing the effects gede@t management of urban water in the long
term, by progressive development of rainwater hetmrg (RWH), and more particularly on the
drinking water supply. It is carried out in a prespve way on the scale of Paris and its suburbs.
On the whole, this research contributes to a cestgy about the validity of a centralized model of
management of water in an urban environment.

After a description of the RWH in urban areas, tl@port presents state of the art tools and
scientific methods, and focuses on the developroéra scaling approach The objective is to
produce, asignificant assessment potential potable water savings (PPWS), on rdyam scale by
substituting part of it by rainwater recovered fizes which do not require such quality. With this
aim, we propose an approach based on sequentiklagwa using anintermediate scald€the
municipality), on merging of buildings with similastharacteristics related to RWH and four
methodologicaprinciples(modeling, aggregation, increase, Ranking strategy

Applied to the Paris agglomeration, the implementeethodology shows that the recovered
rainwater volume is likely to representpatential equivalent of 65% of the demands for non-
drinking water and of 11% of the drinking watertdimuted. This research also highlights that the
residential sector constitutes the major contrdoutof this potential, because it holds 2/3 of the
total potential to the Paris agglomeration.

The first analysis of the system of actors impiiedhe RWH in urban environment has also been
developed. This analysis makes it possible to ifleat specific subset of actors who have the
capacity to carry out anéver’ action in generalizing this practice on an urlsaale, eithedirectly
because of their capacity of leading a collecticdoa (for a set of buildings for example), or
indirectly through their capacity to act on the owners oflibidings (by incentive mechanisms in
particular).

Finally, this work positions RWH in on urban envirnent within the general debate related to the
evolutionof present cities.

Keywords:rainwater harvesting, potable water savings, saalapproach, Paris agglomeration,
system of actors
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Glossaire

Ce glossaire contient deux types de définitions@éss a deux types distincts de mise en forme :

- en «styleitalique » figurent les définitions des nouveaux concepts, specifiquement
développés dans cette these ;

- en «style normal » figurent les définitions de aepts existants. Le cas échéant des
adaptations a ces définitions ont été réalisées Haptique de clarifier I'utilisation de ces
concepts dans le cadre de cette these.

Acteur levier de la RUEP acteur pouvant susciter ou conduire une ou plusieations
collectives (d’une certaine ampleur) influant sudéveloppement de RUEP.

Acteur levier direct est un acteur peut effectuer une action de &/pdse de décision »
conduisant a un effet de levier sur le développe¢meta RUEP sur une échelle urbaine
donnée.

Acteur levier indirect est un acteur qui participe indirectement (gréaec actions de type :
incitation, sensibilisation,...) au développementadpratique de RUEP.

Agglomération de Paris :[selon définition IAU-IDF] ensemble de 415 commuries comptant
chacun des 20 arrondissements de Paris comme canenyart) de la région lle-de-France,
regroupées sur la base de deux critéres : logiguBIISEE ; caractéristigues morphologiques
(taux d’espaces urbanisés, densité humaiee)ant et Dugué 2007]

Batiment équivalent «supra béatiment virtuel » utilisé pour calculer disment le PSU
correspondant a I'ensemble des batiments d'unseslds-batiments donnée sans avoir a calculer
le PSUde chacun des batiments composant la clagsecaractéristiques techniques du batiment
équivalent sont obtenue par cumul de celles desémble des batiments qu’il représente
(exemple : surface de toiture du Batiment équivatst la somme des surfaces de toitures des
batiments de la classe considérée).

Batiment : toute construction destinée a I'’habitation ou dtuesit un abri. Dans cette these, le
mot batiment est utilisé pour désigner I'échellelalenise en ceuvre du dispositif de RUEP, il
comporte tous les éléments nécessaires de sondiomeinent (récupération : toiture et gouttiére ;
stockage : emplacement et cuve ; distribution atmyet pompe ; usage : WC, jardin, véhicule,...).

Catégorie-de-batimentscatégorie du MOS-IAU pour laquelle la RUEP est fesau sens de la
démarche adoptée dans cette these (batiment doté titure). Parmi les 81 catégories créées par
I'lAU, 54 ont été retenues comme catégories-dentétis.

Classe-de-batiments regroupement degatégories-de-batimentselon le critere gcénario
d’'usage» de I'eau de pluie. 13 classes-de-batimentsténtréées dans ce travail

Classe-de-batiments importanteclasse-de-batimentont le PCR est €gal ou supérieur de
10% du PCR global de la commune considérée.

Classe-de-batiment marginaleclasse-de-batimentont le PCR est inférieur a 10% du PCR
global de la commune considérée.

Classe-de-batiments complémentairelasse-de-batiments margingdeur laquelle le calcul
du PSU doit tout de méme étre réalisé. Entrent dette catégorie toutes letasses-de-
batiments marginalesécessaires pour que la somme cumulée de leurcRE$€s par ordre
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décroissant ajoutée a celle des PCR alasses-de-batiments importantesit supérieur ou
égal a 90 % du PCR global de la commune considérée.

Classe-de-communesregroupement d’'un ensemble de communes ayant leseg@asses-de-
batiments importantes

Classe-de-communes importantelasse-de-communesnt lePCRest égal ou supérieur de
10% du PCR global de I'échelle supra-urbaine caréiel

Classe-de-communes marginalectasse-de-communekont le PCR est inférieur a 10% du
PCR global de I'échelle supra-urbaine considérée.

Classe-de-communes complémentairelasse-de-communes marging®ur laquelle le
calcul duPSUdoit tout de méme étre réalisé. Entrent dans cettgorie toutes ledasses-
de-communes marginal@egcessaires pour que la somme cumulée de RDRsclassés par
ordre décroissant ajoutée a celle de@8R des classes-de-communes importantesit
supérieur ou égal a 90 % du PCR global de I'éclseifgra-urbaine considérée.

Dispositif de RUEP :ensemble des composants techniques et des pragi&s nécessaire a la
RUEP.

Dispositif isolé de RUEP dispositif de RUEHE€ a un batiment donné

Dispositif urbain de RUEP. ensemble desdlispositifs de RUERIispersés a une échelle
urbaine ou a unéchelle supra-urbainelonnée. Nous parlons alors 8&JEP comme
phénomeéne urbain.

Echelle urbaine: toute échelle « supra-batiment » (quartier, zovide, ...) comportant un
nombre de béatiments qui ne peuvent étre étudiéese@@ard a la RUEP) de maniére individuelle
(batiment par batiment), en raison de leur nomtme important et/ou de la difficulté de renseigner
individuellement leurs variables.

Echelle Supra-urbaine toute échelle territoriale— institutionnalisée non —, plus grande que
celle de la commune. Exemples : département, agghition, communauté des commurasasse-
de-communes

Environnement pertinent: « Ensemble des acteurs qui, bien que ne pamitida dispositif
institutionnel, exercent une influence de facto som émergence, fonctionnement ou évolution.
Seront précisés ces acteurs, leur nature et forsstainsi que le réle indirect joué sur le dispbsit
institutionnel »Crozier et Friedberg 1992].

Fréquence: nombre de fois qu’un ratio d'usage se répete denes unité de temps donné. Par
exemple, 5 fois/jour pour 'usage WC.

MOS-IAU (Modes d’Occupation du Sol de I'Institut d’Aménagement et d’Urbanisme de la
région lle de France): nomenclature créée par I'lAU pour suivre notamtr&irbanisation du
milieu urbain de la région IDF. La version 2008 garie 81 catégories (MOS-IAU).

Multi-propriétaire :  propriétaire possédant un nombre important de leftisn Exemple :
gestionnaire de patrimoines, office HLM...

Polygone: contour fermé et d’une surface de taille variablduse au sein d’'un MOS-IAU. Le
polygone est notamment utilisé par I'lAU-IDF powpemer la densité végétale.

PCR (Potentiel de Captage et de Récupératiomuantité de I'eau de pluie susceptible d’étre
récupérable en aval de la toiture du batiment. CR st exprimé en Han.
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PPWS (Potential for Potable Water Savings) : Poteigl d’économie d’eau potable.Notion
utilisée par Ghisi (cf. références bibliographique®ur désigner la quantité d'eau potable
potentiellement économisable grace a I'utilisatien’eau de pluie.

PSU (Potentiel de Stockage et d'Utilisationguantité de I'eau de pluie récupérée, stockée et
utilisée afin de remplacer en partie I'eau potahle@éseau public pour certains usages. Le PSU est
exprimé ni/an.

Ratio d’'usage: quantité d’eau consommée par rapport & un usaged&xemple : 3 I/Mpour
'usage arrosage de la pelouse.

RUEP (Récupération et Utilisation de I'Eau de plui¢: pratique consistant a collecter, stocker et
utiliser I'eau de pluie issue des toitures pourtaies usages domestiques ne nécessitent pas la
gualité d’eau potable. Exemple : évacuation desétas (WC), arrosage des espaces verts...

Scénario d'usage usage ou combinaison d’'usages de I'eau de pluscidde a un batiment ou
un ensemble donné de batiments. Cette notion renaotrois sous-notions : usage, ratio et
fréquence.

Situation-type de batimentsensemble de batiments susceptibles d'utiliser Igaypluie de fagon
semblable en termes deénarios d’'usage

Usage de I'eau de pluieconsommation de lI'eau de pluie dans une finaldénée. Exemple :
usage « WC », usage « arrosage des espaces verts »...

Utilisation de Il'eau de pluie: recours au dispositif de RUEP comme systéme
d’approvisionnement en eau. En milieu urbain, a®oues est parallele et complémentaire a celui
du réseau public.

Systeme: « ensemble d’éléments en interaction dynamiquganisés en fonction d’'un butde
Rosnay 1977].
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Introduction générale

Cette these s'intéresse au développement de lapBétion et I'Utilisation de 'Eau de Pluie
(RUEP) a l'échelle de l'agglomération parisienneett€ pratique tres ancienne, attachée au
batiment, a existé partout dans le monde depuge @ I'antiquité. En France, elle était trés
répandue jusqu’au 1% siécle. Cependant, avec l'arrivée des réseauxatisés d’eau potable,
elle aurait presque disparu, sauf dans certain@#sadsolés ou le réseau centralisé n’'a pas fait s
apparition[Chouli 2006}

A linstar d’autres techniques décentralisées, IHER réapparait aujourd’hui en milieu urbain sous
une nouvelle forme plus sophistiquée en faisanekdpes technologies et des savoirs élaborés qui
permet de la qualifier de rétro-innovatige Gouvello 2010]au sens proposé par Thierry Potijol
[Poujol 1990]. Progressivement, les installations de RUEP comstitu un systeme
d’approvisionnement en eau parallele, complémentalus qu’alternatif au réseau d’eau potable

centralis§Coutard et Rutherford 2009].

Nous visons dans ce travail de recherche a comfridla compréhension des effets engendrés par
ce retour, sur les réseaux d'eau et d’assainisgenmbains. Ainsi, cette thése est congue comme
une contribution au débat ouvert depuis déja ptusidgt ans autour des vertus et des limites du

modele centralisé de gestion de I'eau en milie@inrb

La gestion centralisée de I'eau urbaine : un mode&mis en question

Le modéle centralisé de gestion de I'eau en miliebain repose sur la notion de réseau
(d’'assainissement ou d’approvisionnement en eawbpE)t qui peut étre définie comme :

« ensemble d’équipements interconnectes, plandiégerés de maniére centralisée a une échelle
tant6t locale tantot plus large et offrant un ssgyplus ou moins homogene sur un territoire donné

gu'il contribue ainsi a solidariser[Soutard et Rutherford 2009]

Le réseau d’assainissemesgt apparu sous la forme actuelle atMisiecle. A l'origine, il a été
créé pour évacuer les eaux pluviales et les eagesusouvent souillées d’excréments humains ou

animaux, sources de maladies. La solution appettt«a-'égout » a consisté a installer des

canalisations souterraines ayant pour fonctionatéer ces eaux hors de la ville. Au début, cette

1| a rétro-innovation implique, selon T. Poujol « wwupure dans le développement de la technique réaslaptation
au monde actuel a partir des acquis d'autres témiire » (Définition adoptée depuis [Guillerm etffhay 1984]).
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solution technique a connu un large succés enngtiate forme de contact avec les eaux souillées

[Andrieu et al. 201Q]

Cependant, au cours du®®siécle cette solution a entrainé des inconvéniguitse sont révélés

de plus en plus insupportables. En rejetant lex aaées et les eaux pluviales directement dans le
milieu naturel, celui-ci s’est dégradé en conséqaeha nécessité d’assainir les eaux usées des
villes avant leur restitution au milieu a donc fpar s’imposer. En passant donc, d'une logique de
I'éloignement de I'eau a une logique de collectdeetraitement de cette eguantafillou 1987].

Aujourd’hui, le réseau d’assainissement centradisteremis en question pour diverses raisons. En
effet, les problemes de capacité du réseau engepdré’urbanisation rapide et les changements
climatiques se heurtent au colt des interventioadirhensionnement, traitement,...) que ces
problemes appellent. De plus, des préoccupationgrommementales croissantes favorisent le
recyclage, et la réutilisation au détriment ded@vation pure et simplee Bris et Coutard 2008]La
reconnaissance institutionnelle de I'assainissementcollectif (grace & arrété du 3 mars 1982
ensuite & loi n° 92-3 du 3 janvier 1992 sur I'§aomme un vrai mode de gestion des eaux usées
témoigne de cette remise en question du modéleatisgt Alors que ce dernier ('assainissement
non collectif) était auparavant considéré commatsni provisoire dans l'attente du raccordement

a I'’égout centrajweymersche 2006]

Par ailleurs, lemodele central d’approvisionnement en eau potase plus rarement remis en
guestion. M. Montginoul explique que le recoursna vessource autre que I'eau potable du réseau
public reste faible et encore plus faible en miligbain. Par ailleurs, elle ajoute qu’aucune

véritable étude n’a été effectuée sur ce gm@itginoul 2006].

Toutefois, le modeéle central d’approvisionnementan potable présente lui aussi des limites : le
vieillissement et la dégradation de linfrastruetuta perte de plus de 20% du volume d’eau

distribué et 'augmentation du prix du’mifeau potable (assainissement compris) qui sEsuadle

2 «Installation d’assainissement non collectif sigéent toute installation d’assainissement assueacollecte, le
transport, le traitement et I'évacuation des easées domestiques ou assimilées au titre de l'aficl214-5 du code
de I'environnement des immeubles ou parties d'imoiesinon raccordés a un réseau public de collezteedux
usées » [Arrété 2009]. D’aprés le ministere dedlégie (ttp://www.assainissement-non-collectif.developpeime
durable.gouv.fr/), 10% de la population francaise sont concernas lfassainissement individuel (Concerne
généralement un seul batiment) et 4% sont concgraébassainissement semi collectif (Un ensemlaébdtiments)
dans le milieu urbain non dense

3 Fixant les régles de construction et d’instaliatites fosses septiques et appareils utilisés e@nmatassainissement
autonome des béatiments d’habitation.

* La loi sur I'eau exige aux communes de réalisezamage entre zones d’assainissement collectires
d’assainissement non collectif. Pour ce dernieyr lesscommunes doivent mettre en place un servibég
d’assainissement non collectif (SPANC) [Miquel 2D03
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10% par an en moyenne entre 1998 et Z0¢N 2007f. De plus, ce modeéle conduit parfois a un
usage abusif de la ressource (en ouvrant le rqdieati potable coule abondammef#gyeler et
Triantafillou 1987]

En France, en 20178 départements ont étés forcés de prendre desresede restriction de
consommation d’eau. Bien qu’'on assiste a une bdsda consommation sur Paji&rraqué et al.
2008],une telle mesure a également touché la régionigamis pourtant considérée jusqu’il y a trés
peu de temps comme non exempte d'un risque de ipédi@au. Le préfet de région d’lle-de-
France a ainsi décidé d’activer en mai 2011 lesunessde restriction liées au « seuil de vigilance »
et les Franciliens, entreprises, particuliers dectvités locales, ont di réduire les utilisasoe

'eau qui ne sont pas indispensables, comme : ttoyage des véhicules, le remplissage des
piscines ou encore l'arrosage des jardins. Ce phéne est appelé a se répéter dans les années a

venir selon les spécialistes métrologique.

Désormais, la France est amenée a s’adapter aiergsg sécheresses récurrentes. La ministre de
I'environnement, Nathalie Kosciusko-Morizet, quriiepait en décembre 2011 a la conférence du
climat a Durban (Afrique du Sud), y a ainsi déclaél est impératif d’améliorer notre gestion de
la ressource en eau. C’est pourquoi jai fixé comoigectif une réduction de 20% des

prélevements d’eau d'’ici a 2020 » a I'échelle nadle en France.

En plus de ces questions qui émergent aujourdinioiua des deux modeles centraux de gestion de
I'eau en milieu urbain, une autre vient s'ajoutertaurnant des 23°et 2f™siecles. Il s'agit de la
guestion environnementale qui touche profondémerddmaine de I'eau, vu qu’il s’agit d’'une
ressource vitale non remplacable soumise a uneadéppn continue. A I'échelle mondiale,
TUNESCO dresse ainsi un portrait alarmant de taagion en matiére d’eau douce. L’organisation
rappelle gu'aujourd’hui prés de 1.2 milliard d'im@tlus n’ont pas accés a I'eau potable saine, soit
20 % de la population mondiale et estime que p&$ dnilliards d’individus ne disposeront pas

d’acces a des installations sanitaires décente2080 (soit 67% de la population mondiale)
[UNESCO 2010].

Face a ce contexte, deux types de réponses sashgéss : des réponsastitutionnellescomme
la gestion intégrée des ressources en eau « GfREtdes réponsesructurelles qui consistent a
développer, en complément des solutions tradititeméla construction des nouveaux ouvrages

® |l convient toutefois de préciser que cette augat@mn est du en grande partie au co(t des insestisnts en
assainissement.

® « Approche globale dans la gestion des ressoerceswu considérant celle-ci comme une ressourcgi@miyant des
utilisations concurrentes et des interactions d®esystémes écologiques, sociaux et économiq[EAD 2000].
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d’eau et d’assainissement et I'entretien des aspietestechniques alternativeaux réseaux
[Wenger 2003, GWP 2009].

Vers une gestion «in situ» de l'eau urbaine : Méergence des nouvelles
techniques alternatives aux réseaux centralisés

Les techniques alternativésaux réseaux sont apparues comme une concrétisigidapproche
GIRE, impliquant ainsi les citoyens comme un actdams la gestion de I'eau en milieu urbain.
Elles répondent a un objectif double : d’'une plaite des économies d’eau potable pour réduire le
prélevement d’eau douce, d’autre part, lutter @mdss problemes de gestion de I'eau en ville
causés par le réseau d’assainissement central@d@tion, pollution, saturation du réseau, ...) et
qui sont liés a leur tour a l'imperméabilisation a&tla croissance démographique des zones
urbanisées. Ces techniques alternatives conceleenéseaux d’assainissement (toiture réservoir,
bassin de retenue,...) et d’eau potable (réutilisadies eaux usées, récupération et utilisation d’eau

de pluie,...).

La récupération et l'utilisation de I'eau de pluieune dynamique propre

Afin de donner des éléments d'analyse sur I'’émargede ces solutions (les techniques
alternatives) qui émergent depuis quelques anm&ess avons décidé de nous intéresser a I'une
d’entre elles. Il s’agit de la technique de Récapeén et d’'Utilisation de I'Eau de Pluie (RUEP).
Cette technique nous a plus particulierement isg&® du fait de sa dynamique actuelle de
développement.

Au regard de la littérature importante concernasttechniques alternatives en assainissement, les
techniques alternatives au réseau d’eau potabid ([@dRUEP faite partie) sont assez peu abordées
dans la production scientifique. Ceci peut étreliggp en partie, par la résistance du modéle du
réseau d’'eau potable évoquée plus haut et augsieait que les techniques alternatives en
assainissement ont débuté il y a longtemps, aloesles techniques alternatives a I'eau potable

sont plus récentes (ou considérées comme une yeatigrginale).

Mais la RUEP se caractérise actuellement par un@ardigue réglementaire et normative
spécifique. Ainsi, depuis Aot 2008, la RUEP faibjet d’'un arrété « relatif a la récupération des
eaux de pluie et a leur usage a lintérieur etextérieur des batiments », alors que le cadre
réglementaire se référait avant cette date a d&awtomaines (milieu aquatique, code de santé, ...).

De plus, I'AFNOR, vient de publier (décembre 2014) norme francaise spécifique aux

" En hydrologie urbaine les techniques alternatbag définies, par exemple, comme « I'ensembleetgmiques qui
viennent se substituer au schéma centralisateurmeno-technique traditionnel qui prévalait en matier
d’'assainissement des eaux pluviales jusque dananiegées 1990 » [Maigne 2006]. Pour nous, il s'dgittoutes
solutions qui visent la gestion urbaine de I'eauf selles des réseaux centralisés d’eau et d’assament.
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« Systemes de récupération de I'eau de pluie pmuuslisation a l'intérieur et a I'extérieur des
batiments ». Dans le méme sens, on note aussirEmee d’'une filiere spécifique a cette pratique
(marché, associations, ...) et un intérét particuller la part des collectivités locales, qui
promeuvent de diverses manieres cette pratiqueleswurterritoire, notamment des incitations

financiéres a I'acquisition de dispositifs de latpbes particuliers.

Impacts et potentiel de la RUEP sur la gestion unh@de I'eau

Il s’agit de vérifier la capacité de la RUEP a dper a la résolution de la « crise » des réseaux
centralisés d'eau et d'assainissement. En effet,assiste aujourd’hui a une multitude de
propositions sous forme de techniques alternatetesl’adaptations institutionnelles, mais on
connait mal, de maniére générale, dans quelle mesias sont susceptibles de remplacer ou de

compléter les systemes techniques existants.

Dans ce contexte, notre travail est une contribufiol'étude des impacts de la RUEP sur les
réseaux d'eau et d’assainissement en milieu urbdaur ce faire, il convient d’aborder cette
pratiqgue en tant que phénomeéne urbain, c’est additedier la RUEP et ses effets a une échelle

urbaine.

L’évaluation de ces impacts est un sujet lourdader dans le cadre d’'une thése dont le temps et
les moyens sont limités. Dés lors, nous avons clu@scentrer notre recherche sur la phase
«amont » de I'évaluation des impacts. Aussi I'ocbfede cette these est de mesurer I'ampleur
potentielle de la RUEP dans le cas de son déveto@piea grande échelle, I'échelle urbaine. Pour
ce faire, nous avons développé notre travail és parties.

La premiére partie intitulée «wuhe approche descriptive de la Récupération et itiddtion de
'Eau de Pluie a la définition d’une problématiqueest consacrée a une revue de la littérature
scientifique dans I'objectif de faire un état desmaissances établies relatives a cette pratique. U
description technique et historique de la RUEP,pkrs d’'une section spécifique au contexte
francais font I'objet diwchapitre 1 Le but de ce premier chapitre est de définir BER a travers
ses caractéristiques techniques, mais aussi dplacer dans le contexte national actuel. Dans le
chapitre 2nous nous attachons a la littérature internateetihationale dans le but de comprendre
la spécificité de cette « pratique urbaine ». Nooterons dans ce chapitre que la RUEP est une
pratigue spécifigue au batiment. Ce constat nousnanalors a poser la question suivante :
comment est-il possible de I'étudier a une échplles large (urbaine) ? Cette problématique de

changement d’échelldait I'objet duchapitre 3
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La seconde partie nomméRartie Il. Une approche renouvelée du calcul du F$®\aux échelles
urbaine et supra-urbaine est consacrée a I'évaluation de I'ampleur dRUEP a une échelle
urbaine. Comme il s’agit d'une démarche de changeutiéchelles complexe, nous adoptons dans
un premier temps un certain nombre de principeshoa@logiques et nous introduisons une
echelle intermédiaire (I'échelle communale) perardtide réduire cette complexité. Par ailleurs,
nous nous attachons a évaluer la capacité d'didisae I'eau de pluie a différentes échelles. Nous
commencons par I'évaluation de cette capacité éhdle du batimentchapitre 4. Dans un
second temps, nous présentons une méthode pernadtpasser de I'échelle du batiment a celle
de la commune, grace a une étude typologique deadyéis Chapitre 5. Enfin, nous passons de
I'échelle communale aux échelles urbaines pluser@gglomération, région,...) grace a une
étude typologigue des communes (chapitre 6). Paitrenen ceuvre cette approche, nous avons
choisi I'agglomération parisienne ; il s’agit d’'unégion significative a I'échelle nationale comme

a I’échelle européenne.

La derniere partie appeléeure premiere étude du systeme d'acteurs de la dRUBP» est
consacrée a I'étude du role du systeme d’acteurs @adéveloppement de la RUEP. Il ne s’agit
pas d'une étude approfondie, mais d’'une premietgleétexploratoire du systeme d’acteurs
concerné par la récupération et l'utilisation deali de pluie. Nous caractérisons chacun de ces
acteurs par un certain nombre de notions qui ranciempte de la complexité du systéme ainsi
constitué. Cela fait I'objet dehapitre 7 Puis, dans lehapitre 8nous tenons un discours plus
pratiqgue en prenant des exemples concrets au sdingfjlomération parisienne et en appliquant

aux systemes d’acteurs locaux les outils d’analggmgés dans le chapitre précédent.

Du point de vue de son positionnemestie recherche s’inscrit dans le domaine de &nidme et
de 'aménagement du territoire. La nouveauté detsdjétude, sa complexité et son caractere
interdisciplinaire (hydrologie, urbanisme, scienbesaines,...) nous ont conduit a privilégier une

recherche exploratoire

Le schéma suivant exprime le protocole exploratoibels avons proposé afin de conduire ce
travail. Nous avons repris le protocole type d’'ueeherche exploratoirgrugier 2009] et nous

'avons adapté a notre cas d’étude.

8 Potential for Potable Water Savinésotentiel d’économie d’eau potable)
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chapitre 1

Définir la problématique « la
question » de départ

« introduction générale : la
nécessité d'évaluer les impacts
de la RUEP a une échelle
urbaine.»

chapitre 2

Lecture exploratoire

«état de I'art : une pratique bien
étayée a l'échelle du batiment,
mais peu aux d'autres échelles
(supra-batiment) »

Définir le terrain de recherche
et/ou d'application
«l'agglomération de Paris »

En Gras : les concepts généraux utilisés dans une recherche exploratoire.
En Italique : nos propres concepts utilisés dans le présent travail de recherche.

chapitre 3

Définir la question de la

recherche

«problématique spécifique :

- Le changement d'échelles
entre celle de la mise en
ceuvre (batiment) et celle de
I'évaluation (échelle urbaine).
- L'étude du systéeme
d’acteurs impliqués dans la
pratique de la RUEP».

Introduction de lapa  rtie Il

Définir des présupposées
«principes de la méthode de
changement d’échelles ».

Travail de
conceptualisation

«méthode théorique : réduire
l'écart entre les échelles
grace a I'échelle
intermédiaire; et au

regroupement typologique.»

Du chapitre 4 au chapitre 8

Produire des
connaissances

« modélisation : évaluer la
capacité  d'utilisation de

'eau de pluie a différentes
échelles.

systeme  d'acteurs
proposer un  ensemble
doutils permettant I'étude
des acteurs de la RUEP.»

Sélection des données  «
source de l'information : IAU-
IDF, INSEE, ... »

Conclusion généra  le

Fiche de synthése

«- Le développement de la
RUEP est un phénomene
urbain complexe.

- Un changement
d'échelles séquentiel pour
évaluer lampleur de la
RUEP a une échelle
urbaine.

- Le développement de la
RUEP témoin d’un
nouveau  rapport  qui
émerge entre le batiment
et laville.»
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Partie I. D’'une approche descriptive de la Récupttoa et de I'Utilisation de
I'Eau de Pluie a la définition d’'une problématique.

Chapitre 1. La Récupération et I'Utilisation d&du de Pluie : une pratique
associée au béatiment

Chapitre 2. Etude de la Récupération et I'Utilzatde I'Eau de Pluie : de
I'échelle du batiment a I'échelle urbaine

Chapitre 3. Un enjeu central de la problématiggeetherche : le changement
d’échelles
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Chapitre 1. La Récupération et I'Utilisation de I'& de Pluie : une pratique
associée au batiment

Ce chapitre général est divisé en trois sections :

Dans la premiére section, nous effectuons un apeqgide de I'histoire de la RUEP et de son

retour dans le contexte actuel.

La deuxiéme section est consacrée a la descripiiodispositif de RUEP. Nous détaillons les

composants, les appareils et les fonctions de &pgtie de ce dispositif.

La derniere section est dediée au cas frangaiss Méarivons la RUEP dans le contexte frangais
actuel, ensuite, nous exposons le cadre réglemengdi enfin, nous terminons en dégageant

guelques spécificités francaises.




1.1. Introduction

La Récupération et I'Utilisation de I'Eau de PIGRUEP) est une pratique qui consiste a collecter,
a stocker et a utiliser I'eau de pluie issue désires de batiments. Cette eau de pluie peut étre
utilisée pour des usages domestiques, indust@gscultures, élevages ....voire, dans certains
contextes et, apres certains traitements, poumusages de préparation des aliments ou boissons.
Elle peut étre aussi utilisée comme moyen de kdtdre les inondations ou encore comme réserve

incendie[Datar 2006, Konig 2000].

Le principe général de la pratique de RUEP estrsakiéé ci-dessous :

Ruissellement de
| l'eau sur une | Stockage de I'eau | Utilisation de I'eau
| surface de i de pluie e stockée

récupération

Evénement pluvieux

Figure 2. Le principe général de la RUEP. Sourceadapté depuis [Roebuck 2007]
Un « dispositif de RUEPypeut varier entre une simple cuve mise en dessoug gouttiére, ol
'eau de pluie stockée est utilisée pour l'arrosagela pelouse généralement et un ensemble
d’appareils (cuve, filtre, pompe,...) plus compliguéouramment synonyme d'un usage a
l'intérieur du batiment, tel que l'alimentation debasses d’eau des toilettes et/ou le lave-linge
[Roebuck 2007].

Toutefois, tous les dispositifs de RUEP partagentiains les composants suivaf@suld et Nissen-
Peterson 1999] :

La surface de récupératiarla toiture du batiment qui permet de capterd’da pluie.

La gouttiére: pour transporter 'eau entre la surface de réaifmh et la cuve.

La cuve de stockagd’'espace de stockage de I'eau récupérée.

Un dispositif de sortie de I'eauqui achemine I'eau vers les points d’'usages.

Un trop plein: afin d’évacuer I'eau de pluie lorsque la cuvepsine.
A. Fewkes classe les usages de I'eau pluie commgsukes 1999 (a)] :
- Eau potable ou son complément (dans les pays erdeailéveloppement).

- Complément a I'eau potable (dans les pays déve®)ppé

® Nous entendons par le terme « dispositif de RUEBnsemble des composants techniques utilisés gouaplir la
fonction « utilisation de I'eau de pluie » a I'inur ou a I'extérieur d’'un batiment donné.
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Il convient de signaler que jusqu'au début di™@iecle, les dispositifs de RUEP étaient utilisés
dans les zones dépourvues de toutes formes d'agiproement en eau, ainsi que dans les zones

arides et semi aridg&rishana et al. 2005].

Historiquement, toutes les études ont montré quRU&P est une pratique tres ancienne (utilisée
par 'lhomme dés I'antiquité). Plusieurs auteursaffitmé qu’il n'y a pas une origine déterminée a

cette pratigue. Néanmoins, Des traces et des ppanteité trouvées partout dans le mgadewal
et Narain 1997] :

Au Moyen-Orient et depuis 2000 avant J.C, le riisseent des collines a été collecté et

stocké dans des citernes pour des usages agratalesnestiques.

- EnInde, des pierres ont été creusées depuis 3@0D & C pour stocker I'eau de pluie de

ruissellement.

- 'y a aussi des preuves dans la région méditeerarede I'existence des dispositifs de
RUEP dans les palais et les maisons des persaiches.r

- Dans les maisons de la Rome antique il se troulestbassins nommeés «impluvium »
utilisés pour récupérer I'eau de pluie.

- En France, des fermes a Saint-Saturnin-d’Apt dand/ducluse (Nord-est) étaient

alimentées par une citerne creusée dans la rottarezet alimentée en eau de pffiie

D’autres preuves de l'usage des dispositifs de RUieBr s’approvisionner en eau ont été
retrouvées également en : Afrique du nord, Turglegon, Pakistan, le monde Islamique, Afrique
subsaharienne, Australie, Amérique du nord et dijSata 1982].

Par ailleurs, dans le contexte actuel les disgesie RUEP sont largement diffusés dans certaines

zones rurales ou la réalisation du réseau d’eaabfmtiemeure chére et peu rentable. Au début des
années 80, S. Perrens a estimé qu'il y avait uliomitle cuves de stockage d’eau de pluie dans les

zones rurales d’Australierrens 1982]Dans le méme sens, A. Fewkes a relevé que latiitis de

I'eau de pluie a des fins non potables dans leszarbaines a nettement augmenté au cours des 20

dernieres annégewkes 2006].

Des études effectuées entre la fin di™@iécle et le début du 2% siécle ont montré que le
nombre des dispositifs de RUEP installés est viridtun pays a un autre. En Allemagne, T.
Hermann a estimé qu’en 1999, environ 100 000 disfsogxistaient et offraient un volume de

stockage de plus 600 000°fMerrmann et Schmida 1999En Allemagne toujours, K.W. Konig a

10 http://www.crit.archi.fr/produits%20innovants/FICISEEaux%20pluviales/presentation.html#Anchor-Chagtr

(8]
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estimé de son c6té qu’entre 50 000 a 100 000 difpate RUEP sont fabriqués et installés chaque
année par les professionnels du domadneig 2001}

1.2. La composition d’un dispositif de RUEP
Les composants d’un dispositif de RUEP peuvent@assés en deux catégories :

- Les composants propres au batimelst caractérisent le batiment, mais ils sont ssages
au fonctionnement du dispositif de RUEP. |l s’atgtla surface de collecte, de la gouttiére

et les points d’'usage susceptibles d’étre alimepaé$eau de pluie.

- Les composants propres au dispositg sont des composants qui s’ajoutent au batirsien
nous deésirons I'équiper d’'un dispositif de RUEP@me nous I'avons dit plus haut, ces
composants sont différents selon plusieurs parametrconsidérations (nature du batiment,
usages Visés, niveau de sophistication, qualit&ede de pluie souhaitée,...).

Un dispositif de RUEP peut prendre plusieurs forreelon la nature du batiment qui abrite le
dispositif, les usages viseés et le degré de contplex de sophistication souhaité. Cependant, entre
une simple cuve mise de maniéere artisanale eta@mpasants plus sophistiqués, le méme principe

général est conserveé (Cf. Figure 2).

Afin de comprendre le fonctionnement d’'un dispbsitjualifié comme sophistiqué) et de ses
composants, nous suivons le cheminement de l'eaplde de son état initial « événement

pluvieux » jusqu’a sa finalité « usage » :

1.2.1. Captage et récupération de I'eau de pluie

Eau de pluie o 8¢ o
e®.
5"‘%9'6‘3:\\0

J :

Goulttiere

Figure 3. Captage et de récupération de I'eau deyie. Source : adapté de [Roebuck 2007].

(8]
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L’eau de pluie d'un événement pluvieux tombe suoled’'un batiment (Surface de récupération),
elle ruisselle par la suite sur cette surface Vessgouttieres et les descentes qui assurent son

transport en bas du batiment.

1.2.2. La déviation de ringage

L’eau de pluie issue de la phase précédente passite par un dispositif dedéviation» utilisé
pour rincer la surface de récupération et poureévde stocker et d'utiliser les premiéres pluies
aprés une longue période seche. En effet, apreteli@gériode les toitures des batiments (surfaces
de récupération) sont deviennent contaminées Eapaéants : particules atmosphériques, fientes

d’oiseaux, feuilles des arbres et autres dgobusliffe 1998, Fewkes 2006].

C'est-a-dire que, quand il pleut une grande pali€es contaminants est transportée avec I'eau de
pluie qui rince les toitures. C. Wu a montré queramiere vague de ruissellement est plus polluée
que les flux ultérieurs et que la concentration clmstaminants est décroissante dans le temps au
cours d’'un méme événement pluviométrique et creicde temps séparant deux événements

successif$wu et al. 2003].

. - . . Surface de récupération
— Eau récupérée, stockée et utilisée P

.4 Eauredirigée vers le réseau d’assainissement “’,ﬂl
ou autre dispositif de gestion

Goulttiere

Réseau Déviation
d’assainissement,
systéeme d'infiltration esssssassasnanann

Figure 4. Le composant de ringage (déviation). Soce : adapté de [Roebuck 2007].

Par conséquent et dans le méme sens, D.B. Martagsois en évidence que si I'eau de pluie de la
premiére vague ne se reverse pas dans la cuvedage (elle se reverse dans un autre dispositif
de gestion de I'eau tel que : le réseau d’assaimest, puits d’infiltration,...), I'eau stockée a une

qualité nettement meilleuf®lartinson et Thomas 2005].

Techniquement, il existe plusieurs appareils podtreé que I'eau de pluie issue de la premiére
vague ne soit pas stockée dans la cuve. Dansueefig-dessous, nous donnons quelques exemples

de ces appareils.
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Arrivée de

Arrivée de = Sortie de
I'eau = = reau Ieau
Conteneur pour la ‘
tenue de la premiére
vague L
Sphére dynamique, elle Sortie de
crée des joints eau

d'étanchéité lorsque le

Conteneur pour | récipient est plein = ez
la tenue de la I
premiére vague — -
T —
‘ Evacuation
. progressive de I'eau
Evacuation
progressive de I'eau
Déviation par intercepteur Déviation par splitter
(adapté de [Ntale 2003] (adapté de [Che et al 2003])

Dalle de renforcement

Arrivée de ’4—‘ Sortie de
—

= leau

l'eau ! —
-
2 Ahri =
écran de débris  ~Sa @ )H/ Chicanes de béton
-
-

- I
| \‘\ Premiére vague de I'eau traverse des

i trous dans la base de la boite dans la
__i_ #_l_ —  chambre de linfiltration
Premiére vague de I'eau !
s'infiltre dans le sol L

Déviation par infiltration
(adapté de [Coombes 2002])

Figure 5. Quelques exemples des appareils de déwat de la premiére vague de I'eau de pluie.

1.2.3. Filtre externe

Apres le ringage de la surface de récupérationega@ix appareils de déviation, I'eau de pluie qui
vient ensuite traverse un premier « filtre extesn€e dernier est recommandé pour filtrer 'eau de

pluie avant de faire son entrée dans la cuve céate.

A4 A e Surface de récupération
> Eau récupérée, stockée et utilisée P

..... 4 Eauredirigée vers le réseau d'assainissement
ou autre dispositif de gestion /

Goulttiére
Déviation
Réseau
d’assainissement, Wpssssssnsnnnannnnn
systeme d'infiltration ... l

Filtre externe

Cuve de stockage

4---;.\'

Réseau
d'assainissement,
systeme d'infiltration

Figure 6. La position du filtre externe dans le dipositif de RUEP. Source : adapté de [Roebuck 2007]

(8]
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Ici, le but est d’enlever les débris comme leslfesiides arbres, le sable, la mousse et la terre ou
autre qui s’échappent tout de méme de la phaseégmate. Ces filtres sont a nettoyer par
I'utilisateur du dispositif de RUEP ou de type angtioyanfde Gouvello 2010].

Matériellement, il s’agit d'une grille ou 'eau E#sa travers et se sépare mécaniquement de tous les
débris plus grands que la taille de ses maillesO(@emm a 1 cm suivant la finesse du maillage).
Cette eau est versée directement dans la cuveodkagke, pendant que les débris résiduels sont

détournés vers le réseau d’assainissement ou tessailispositifs de gestion d’eau de plgie
Gouvello 2010, Roebuck 2007]

Ce type de filtres peut prendre plusieurs formdat€p cylindrique,...) et peut étre placé en

différents endroits, a condition qu’il soit en arhde la cuve de stockage.

L

Modgle « cubique » (1) Modéle a grille escamotable (2) (www.lerovinerlin. fr)
(www.leroymerlin. fr) (photo CSTB) Filtre collecteur descente
Filtre collecteur descente a tamis modéle tourbillonnaire (3)

Figure 7. Quelques modeles des filtres externes.

1.2.4. Cuve de stockage

L’eau de pluie qui traverse le filtre externe s‘actine vers « la cuve de stockage », il s'agit d'un
espace de stockage et de conservation d’eau réauptn de la mettre en sécurité en quantité et en

qualité[de Gouvello 2010].

La cuve est utilisée dans la majorité des cas comspace de stockage, elle varie selon deux

criteres : son matériau de fabrication et son ecepheent.
Selon le premier critéere (les matériaux de fabiacgtla cuve de stockage peut étre en :
- PEHD (Polyéthylene haute densité) ;
- béton (préfabriquée ou construite in-situ) ;
- acier galvanisé ;
Et selon le second critere (emplacement) elle geat:
- aérienne extérieure ;
- aérienne intérieure ;

- enterrée.
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i - . L Surface de récupération
—p  EaUTrécupérée, stockée et utilisée
sssssdpe  Eau redirigée vers le réseau d'assainissement
ou autre dispositif de gestion /
Gouttiére
Réseau Déviation
d’assainissement,
systeme d'infiltration wpssssssssssnsnnns -
Filtre l
externe
==
-
-
H
L
|
.essss Cuvedestockage :
: | :
. : .
% | Ll
: Pompe ] -.—.
= = -
: -
= ¥ Resea_u_
-l. ------------------ i |amEm .- " d’assalnlssement,
/ A systeme  d'infiltration
Débordement Dis-connecteur (anti-
retour)

Figure 8. La cuve de stockage d’'un dispositif de REP. Source : adapté de [Roebuck 2007]

Dans les pays développés, le dispositif de stockagdus couramment utilisé est la cuve de type
souterraine fabriquée en PEHissell 2005]

Cuve souple

Cuve en acier

Cuve type « MURDEAU »

Figure 9. Différents types de cuves de stockage Beau de pluie.

Chapitre 1 : La Récupération et I'Utilisation dEdu de Pluie : une pratique associée au batiment



En croisant les deux principaux criteres de la cdeestockage. Plusieurs configurations sont

possibles et constatées sur le terrain :

- la cuve en PEHD peut étre placée dans differenfgdam®ments : aérienne-extérieure,
aérienne-intérieure ou enterrée. A noter que danad ou elle est placée dans un endroit
de passages des piétons et/ ou des véhiculesnfancement est obligatoire afin qu'elle

puisse supporter les charges de ces derniers.

- La cuve en béton est souvent enterrée. Deux cdgu®e sont possibles : le modeéle

préfabriqué ou celui fabriqué sur place (il coneesartout les cuves de grande capacité).

- La cuve en acier est aussi souvent enterrée. S@ativn est généralement limitée aux

grosses capacités (50 et plus)

D’autres types de cuves existent, elles ne sonapssi diffusées aujourd’hui, car elles répondent a
des besoins spécifiques (manque d’espace, ...). ¥eanpe, les cuves souples qui peuvent étre
installées dans un espace étroit (vide sanitaivegricore les cuves de type « MURDEAU » qui

peuvent étre intégrées comme revétement mural.
Par ailleurs, une cuve de stockage de I'eau de ploit &tre obligatoirement équipée d’un :

Trop-plein. Il est possible que la cuve de stockage soiteimtant remplie, alors qu’elle continue a

recevoir I'eau de pluie (un grand évenement pluviguar exemple). C’est pourquoi, un dispositif

d’évacuation de ce surplus « trop-plein » est alttije. Concrétement, il s’agit d’une conduite

connectée a un systeme d’évacuation (réseau digsanent ou autre). La section de cette
conduite doit étre calculée pour absorber la tétale I'eau rentrant lorsque la cuve est plégdee

Gouvello 2010]
Alors gqu’il est simplement recommandé qu’elle gajtiipée d’'une :

Pompe de distributionPour remettre I'eau stockée en pression danstledl’acheminer vers les
points d’'usages. Toutefois, cette mission peut &seairée de deux fagons : par gravité (dans le cas
d’un réservoir de téte) ou par pompe de distribut®. de Gouvello a dégagé 4 types de pompes :

pompe manuelle, pompe émergée, pompe de surfaoengte sur-presseftte Gouvello 2010].

Au cours de la distribution de I'eau stockée etndsan arrivée aux points d’usages, elle peut subir
de nouveau un traitement. Deux types d’apparei$ erommandés pour assurer cette mission : le

filtre interne et I'appareil UV.

()
il
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. ok . i Surface de récupération
—_— Eau récupérée, stockée et utilisée

..... 4= Eauredirigée vers le réseau d'assainissement "-,.r
ou autre dispositif de gestion

Goulttiere

Réseau Déviation
d'assainissement,
systeme d'infiltration wpsssssssnssnsnannn

Filtre 1

externe

: appareil UV
Cuve de stockage ~ |

Filtre interne

Pompe —_:_I

.
¥ Réseau
d’assainissement,
systeme d'infiltration
Débordement Dis-connecteur (anti-
retour)

Figure 10. Le traitement par filtre interne et appaeil UV. Source : adapté de [Roebuck 2007]

1.2.5. Filtre interne

Ces types de filtres sont placés apres la cuvead&agye. Il s’agit d’un micro-filtre « bobine » qui
exige le passage de I'eau sous pression. Les rlices ont pour role d’assurer une filtration fine
afin de répondre aux exigences qualitatives deaicsrtusages (le lave linge, par exemple), leur
principe de fonctionnement est comparable : leBquées avec taille supérieure a la maille dudiltr
seront retenues, alors que l'eau traverse le fdwas l'effet de la pression. Parfois, il existe
plusieurs séries de filtres placés dans 'ordreagsant, c’est-a-dire, I'unité avec la maille lagp
grande en premier, ensuite le reste des unitén &el@ille de leurs maillggle Gouvello 2010, Leggett

et al. 2001(b)].

rery
A LT
AEANS AVER LY 3

...

: e
Filtre « bobine » et cartouches
{(Doc. Eaux de France)

Figure 11. Filtre interne « micro-filtre —bobine- ».
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1.2.6. Appareils UV

Les rayons Ultra-violets (UV) sont efficaces poésithfecter I'eau d’éventuels bactéries et virus
d’origine hydrique. T. Hall a montré que la désatien UV de I'eau peut éliminer jusqu’a 99,9%

des micro-organismes qui se trouvent dans I[galuet al. 1997].

Le principe de fonctionnement de ces appareildeestiivant : 'eau passe dans une ou plusieurs
gaines de quartz qui contiennent des lampes et l&a circulant & leur voisinage en absorbe
rapidement les rayons UV. Deux classes de lamgsteak: basse pression et haute pression. Leurs

durées de vie sont d’environ 3000 heures pourdenfire classe et 8000 heures pour la secaade
Gouvello 2010].

Sortie de I'eau
irradiée

— —>
| UV lamp Tableau de
controle

Entrée de I'eau

Figure 12. Schéma du traitement de I'eau par UV. Soce : adapté de [Leggett et al. 2001 (b)]

1.2.7. Réservoir de téte

Ce type de réservoir se trouve dans les dispodifRUEP qui utilisent la gravité comme moyen de
distribution de I'eau de pluie. Pour que ce priedipnctionne, le réservoir doit étre situé au-dessu
de tous les points d’'usage.

Le réservoir de téte est aussi équipé par un «plep » qui dirige 'eau pompée vers le réseau
d’assainissement, bien que celui-ci (réservoirpase d’'un appareil qui coupe le pompage de I'eau
des son remplissage. Ce trop plein est utiliséeseet dans le cas d’'un dysfonctionnement de cet

appareil.

1.2.8. Points de puisage

L’eau de pluie est désormais préte a l'utilisatielte sera transportée vers les points d’'usage non
potable (chasses d’eau des toilettes, machinee, leabinet d’arrosage...) a travers un réseau de

tuyaux. Ces derniers sont généralement soumisnié&tae norme que les tuyaux du réseau d’eau

(8]
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potable, mais parfois, il est nécessaire de lasakdg par une étiquette ou une couleur spécifique

[Leggett et al. 2001(b)]

P 5 S Surface de récupération
— Eau récupérée, stockée et utilisée

..... 4= Eauredirigée vers le réseau d'assainissement

ou autre dispositif de gestion ,r%
««ssspp  DEbordement

Goulttiére 1

Réservoir de téte

Réseau Déviation

d’assainissement,

systeme d'infiltration wpssssssssssssnnnss
. l Tableau de
Filtre

contréle
externe

Traitement UV
o Cuve de stockage
Filtre

interne

Pompe —n—-—’

she

¥ Réseau
d’assainissement,
systeme d'infiltration

e ERE RS ELER R ERY =

Débordement Dis-connecteur (anti-
retour)

Figure 13. La position du réservoir de téte dans ldispositif de RUEP. Source : adapté de [Roebuck Q3]

1.2.9. Appoint en eau potable

Dans le cas d'une rupture d’approvisionnement endceapluie (cuve de stockage et réservoir de
téte vides), il est nécessaire d’'assurer la coitéindu service (approvisionnement en eau). En
conséguence, la réalisation d’'un appoint d’eauljjetest nécessaire pour garantir cette mission.

1.2.10. Autres composants

Il existe d’autres composants du dispositif de RU&R que : les vannes qui isolent une partie du
dispositif lors de I'entretien et de la réparati@s compteurs qui estiment le volume d’eau deeplui

utilisée (parfois de chaque usage), ...

Cependant, les composants les plus importantsle®rt dispositifs de sécurisation ». Il s’agit d'un

ensemble d’outils et de mesures qui ont pour r@ssdirer la sécurité et la prévention des usagers.

B. de Gouvello a relevé 3 types de sécurisation digpositif de REURie Gouvello 2010].
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1. Signalisation Il faut signaler la présence de I'eau non potabl&ide d’'un pictogramme
explicite (porte la mention « eau non potable sc@la cété du point d'acces de I'eau de

pluie.

2. Prévention Pour éviter toute utilisation inadaptée, il feattler le point de soutirage ou le

verrouiller.

3. SécurisationQui consiste a sécuriser I'acces a la cuve dkage et aux autres composants

qui constituent un éventuel danger (tableau derglenélectrique,...).

A ce stade, le dispositif de RUEP est désormaisptemnet il peut fonctionner correctement en

remplacant I'eau potable par celle de pluie posiuigages non potables.

Dis-connexion type

. - . . Surface de récupération
—p  Eaurécupérée, stockée et utilisée _AA ou AB

sssssde Eauredirigée vers le réseau d’assainissement
ou autre dispositif de gestion /'A
s«ssep Débordement
Gouttiere R de téte
Réseau Déviation Usage de l'eau
d'assainissement, de pluie (non Clapet {
systéme d'infiltration wsssssssssssasannn potable)
Filtre l Table:au de Usage de I'eau 4
contrble
externe potable
= Compteur
- Traitement UV
Cuve de stockage - 4

mREE . & .

" H Filtre

= . [ interne

E Pompe 2

- E Approvisionnement

% ¥ Réseau en eau potable

= d’assainissement,

SessmEmEmsmmenEEEEE | CECLCETTY = N T i

i systeme d'infiltration
Debordement Dis-connecteur (anti-
retour)

Figure 14. Un dispositif de RUEP. Source : adaptéed[Roebuck 2007]

Nous avons choisi ce schéma pour représenter podiiif de RUEP car il est le plus complet en
termes des composants et d’'appareils nécessairgmn aonctionnement. Cependant, dans la
littérature, quatre types de dispositifs de RUERt gepérés. Le critere de classification de ces
dispositifs repose sur la méthode de pompage da Vers les points de puisggeggett et al. 2001(b),

Herrmann et Schmida 1999Dn trouve alors :

b
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- Dispositif ou I'eau de pluie est pompée vers urmésr de téte et la gravité se charge de
la distribution. Ce type de dispositif est nommedispositif avec systéme de pompage

indirect ».

- Dispositif ou I'eau de pluie est pompée directengebdide d’'une pompe industrielle. Ce

type de dispositif est nommé « dispositif avec pemp

- Dispositif ou I'eau de pluie est pompée en utiltsdinectement la gravité sans l'aide de

la pompe industrielle. Il est nommeé « dispositd\gtaire »

- Toutefois, il existe un autre type qui n'utilisespde pompe industrielle ni la gravité,
mais dans lequel I'eau est utilisée directemenardirpde la cuve de stockage a l'aide
d’'un arrosoir ou d’'un tuyau méme si la pressionerdaible. Ce systéeme concerne les
dispositifs de RUEP simple de type «cuve aérieaxiérieure » qui sont réserves a

I'arrosage du jardin ou encore au lavage des védscu

D’autres types et configurations peuvent existelofs: emplacement de la cuve, les usages visés,
les types et les fonctions des batiments,...) maisgdrdent, cependant, le méme principe de

fonctionnement évoqué plus haut.

1.3. La RUEP dans le contexte Francais

Les dernieres années témoignent d’'un développerapide de la pratigue de RUEP en milieu

urbain. Nous expliguons ce développement par ansrdrauses :

- Le développement des nouvelles approches dansn@ide de la construction et de
'urbanisme qui integrent de plus en plus des prépations environnementales dont la
RUEP faite partie.

- La mise en place de diverses actions d’encouragested’incitation de la part des
collectivités locales dont l'aide financiere auxrtmauliers qui souhaitent adopter un
dispositif de RUEP.

- L’apparition d'un secteur d’activité spécifique atte pratique. Ce dernier comporte
deux volets : le premier dédié a « I'aide au dinmmsement et au choix des matériaux »

et le second dédié a la « vente des matériaux ».

S
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1.3.1. Etat des lieux du développement de la RUEP

En France, la RUEP été trés répondue jusqu'ali®xsecle. Néanmoins, dés l'arrivée du réseau
public d’eau potable, elle a presque disparue, dan$ certains endroits isolés ou I'eau du réseau

n’'est pas encore parvenue.

Le CSTB a effectué en 2004 un recensement desgiliépale RUEP en France, il s’est intéressé
notamment aux batiments a usage collectif. Ce smrrant a permis d’identifier environ 70 projets
de RUEP distribués sur 25 départements majorit@néndu nord, de l'est et de la Bretagne.
L’étude a révélé également qu'une grande variétdataments a usage collectif sont concernés
(établissements scolaires, immeubles de logemiemtseubles de bureaux, espaces culturelgge.)

Gouvello et Khouil 2004]

En 2009 et selon une enquéte du C.l.Eau, 15% @esdis seraient équipés d'un dispositif de
RUEP, ce taux augmente a 25% pour ceux qui halidterg des maisons individuelles.Eau 2009]
K.W. Konig a expliqué que ces dispositifs sont smivsimples, de type «cuve aérienne-
extérieure » utilisée principalement pour l'arrasaty jardin et que les dispositifs compliqués qui
utilisent I'eau de pluie a l'intérieur du batimgningage des toilettes et/ou lave linge) sont puesq
inexistants en Franggonig 2001}

1.3.2. Le cadre réglementaire

B. de Gouvello a donné une description détailléecddre réglementaire antérieur et actuel
spécifigue a la pratique de la RUEP en Frafee Gouvello 2010] Nous résumons ce cadre

réglementaire en se basant sur cette description :

Avant ao(t 2008il n’y avait pas de cadre réglementaire spécdigula RUEP a l'intérieur du
batiment. L'utilisation de I'eau de pluie se réfeders a I'article 641 du code civil qui stipuleequ

« tout propriétaire a le droit d'user et de dispakss eaux pluviales qui tombent sur son fonds ».
Cependant, cet article n'aborde pas les questiandightion de I'eau de pluie a l'intérieur du
batiment, et la seule référence qui y répond méaniefilement est 'article R. 1321-1 du code de la
santé publique qui définit comme qualité d’'eau #iset a l'intérieur du batiment «les eaux
destinées a la consommation humaine ». En se néfar@et article et afin d’éviter tout risque
sanitaire lié a l'utilisation d’'une eau autre quedle potable a I'intérieur du batiment, les autsit
sanitaires ont conditionné cela par I'obtentionn&wautorisation préfectorale. En décembre 2006, la
loi sur 'eau et les milieux aquatiques a préviceadit d’imp6t pour les batiments d’habitation pour
les «travaux de récupération et de traitement edes pluviales » qui seront réalisés entre le
01/01/2007 et 31/12/20009.
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En Aout 2008le premier arrété daté du 21 Aout 2008 « retatd récupération des eaux de pluie et
a leur usage a l'intérieur et a I'extérieur desirbé@nts » est apparu dans le journal official pour
définir les conditions d’utilisation de I'eau deu@ récupérée en aval des toitures inaccessibtes da
les batiments. L’arrété peut étre synthétisé autlBuquatre items : le périmétre d’application, les

usages possibles, les batiments concernés etrid#tioas a respecter pour la mise en place.

En Octobre 2008un deuxieme texte portant sur I'application dartitle 200 quater du code
général des impbts relatif aux dépenses d’équiptmedea I'habitation principale et modifiant
I'article 18 bis de I'annexe IV a ce code » estappdans le journal officiel pour définir les cras

techniques que doit respecter une installation ptreréligible a I'octroi du crédit d’impot.

Actuellement, la RUEP se réfere a l'arrété du 2LtA2008. Cet arrété détermine les usages de
'eau de pluie a I'extérieur et a I'intérieur dutindent, elle décrit aussi les conditions générales

spécifiques liées a ces usages :

- Type de batimentL’arrété autorise la RUEP dans les batiments apti une toiture

inaccessible, sauf les batiments avec toituresreardge-ciment ou plomb.

- Usage a l'extérieur du batiment_’arrété ne met aucune restriction a l'utilisatide I'eau

de pluie a I'extérieur du batiment.

- Usage a lintérieur du béatiment L'arrété réserve l'utilisation de l'eau de pluge
I'évacuation des excrétas et le lavage des solslak@ linge n’est autorisée qu’'a titre
expérimental sous condition de mise en ceuvre gmsiiifs de traitement d’eau adaptés.
Toutefois, l'utilisation de I'eau de pluie a l'imiéur du batiment est interdit dans les
batiments suivants : établissements de santésgablents sociaux (et médicaux-sociaux),
hébergement de personnes agées, cabinets médicabinets dentaires, laboratoires
d’analyse de biologie médicale, établissement dasfusion sanguine, créches, écoles

maternelles et écoles élémentaires.

- Usage professionnell’arrété autorise l'utilisation de I'eau de plupour des finalités

industrielles, sauf celles qui requiérent 'empltdau destinée a la consommation humaine.

L’arrété définit aussi les conditions d’entretigrde bon fonctionnement du dispositif, la protectio
et I'information de l'usager de cette eau, la slgadéion de I'existence de I'eau de pluie prés de
chaque point de soutirage. Il oblige aussi le pébgire du dispositif a déclarer ce dernier a la

mairie de sa domiciliation.

N
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1.3.3. La spécificité francaise

Afin d’avancer dans la compréhension du contexengais de la RUEP, nous listons ci-dessous

quelques spécificités de ce dernier :

Un domaine en retard par rapport a d’autres payd la RUEP commence a prendre de I'ampleur
en France ces derniéres années, toutefois, etle metement moins importante que dans d’autres
pays (Australie, Allemagne, Belgique,...). A titreedémple, en 2004, il a été recensé une
soixantaine de projets a I'échelle nationale, alpuEen Allemagne, en 1999, plus de 100 000

dispositifs étaient déja installés.

Les aspects réglementaireRlusieurs aspects réglementaires distinguentU&MRen France par

rapport a d’autres pays :

- La toiture inaccessibleLa réglementation francaise exige que la surfecegcupération ne

puisse pas étre accessible au public sauf powp&stions d’entretien ou de réparation.

- L'utilisation de I'eau de pluie a I'intérieur du ltignent En France, la réglementation est un
peu sévére en ce qui concerne l'utilisation deul'da pluie a l'intérieur du batiment ou seuls
I'alimentation des chasses d’eau des toilettes &Mage du sol sont autorisés (le lave linge
n'est autorisé qu’a titre expérimental). Cependal@ns d’autres pays (Australie, par
exemple), en plus de l'alimentation des chasseaudtes toilettes et le lavage des sols,
d’autres usages de I'eau de pluie sont permisngtieur du batiment : nettoyage corporel

(bain et douche), lave linge et lavage de la vesse

- La déconnexion avec le réseau d’eau potahke.réglementation francaise interdit toute
connexion entre I'eau potable du réseau publiceie dssue du dispositif de RUEP. Par
ailleurs, il est nécessaire d'assurer la contindtépprovisionnement en eau en cas
d’absence d’eau de pluie, un appoint en eau potsldonc indispensable. Cet appoint doit
étre assuré par un systeme de disconnexion pagrserwtale (type AA) ou par surverse

totale avec trop-plein (type ABPlaquette d’informations 2009]

- Autres spécificités réglementaire®n note aussi d’autres spécificités réglementaires
comme, la signalisation, la sécurisation et laatétion auprés de la mairie.

Le type de dispositif privilégi@Des études et des retours d’expériences ont ;enqoe les francais
préferent le dispositif de type « cuve aériennégatire ». Ce choix est expliqué par la facilité de

sa mise en place et par son colt abordable paontagopl’autres types de dispositifs.
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Les aides des pouvoirs publickes pouvoirs publics encouragent les particulgeradopter les
dispositifs de RUEP et les aides financieres ssmtrioyens d'incitation les plus utilisés. Il comtie

de noter que les collectivités locales (municigaliegion,...) participent aussi a cette action.

1.4. Conclusion du chapitre
Grace a une bref lecture historique nous avonpstater que :

- La RUEP est une pratique ancienne employée pambhe dés l'antiquité afin de
satisfaire ses besoins en eau (domestique, iwigati).

- Cette pratique revient aujourd’hui, méme en miligbain, mais sous un nouvelle
forme : en complément du réseau public afin demépmoa certains besoins adaptés (non

potable).

- Elle se développe rapidement, méme dans les pagtogg@és ou la rareté de I'eau n’est

pas un probleme posé actuellement, ni dans un futahe.
Une étude des différents composants et configuraiiles dispositifs de RUEP montre que :

- Aujourd’hui, il existe une grande variété de digpfss(simples ou sophistiqués), selon
le désir, les besoins et les moyens de l'instaltate

- Cette variété offre I'occasion a tous types denbétits d’adopter un dispositif de RUEP

adéquat a ses caractéristiques.

- L’installation d'un tel dispositif nécessite uneapthtion de la parcelle et de son
batiment (mise en place de la cuve de stockagéskau de distribution ...).

Dans le contexte francais, la RUEP se caractéeseqrtaines spécificités : un retard considérable
par rapport a d’autres pays, une réglementatiogeaxite et le fait que les Francais préferent les

dispositifs simples d’utilisation de I'eau de pluie

Nous concluons que la RUEP est une pratigue qdésaeule a I'échelle du batiment. En effet, la

mise en ceuvre du dispositif, son usage et I'exgtion de son eau est spécifique au batiment.

Afin de suivre le développement de cette pratiguesieurs travaux de recherche ont porté sur ce
sujet dont « SR-Util » proposé dans le cadre du RR2De projet vise a élaborer des scenarii de
développement de la RUEP dans les années a vemivaau de la région lle-de-France, son

objectif est d’évaluer leurs impacts sur la gestigau et d’assainissement.
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Dans le présent travail de recherche, nous noutigosns en amont de ce projet (cf. chapitre 3).
Pour ce faire, un état de I'art sur les travauxgjuitéressent a ce domaine (la RUEP) nous semble

nécessaire, il fera I'objet du chapitre suivant.

D
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Chapitre 2. Etude de la Récupération et I'Utilisah de I'Eau de Pluie : de I'échelle
du batiment a I'échelle urbaine.

Ce chapitre propose une revue des travaux quiésdssent a la pratigue de RUEP. En effet,
plusieurs travaux de recherche ont traité le phémemde la RUEP. lls se sont intéressés
particulierement a lperformance hydrauliqudes dispositifs de RUEP. Toutefois, d’autres twava
se sont intéressés a la RUEP sous d’autres angleditétif, financier, ...)[Vleuten-Balkema 2003;
Anderson 2005; Sakellari et al. 2005, Cornut etis4al 2007]

A cet effet et par souci bibliographique, nous éwmts trés brievement les autres travaux de la
RUEP et ensuite nous nous concentrons sur la quede la performance hydraulique de ces

dispositifs.
Concernant ce dernier aspect, la littérature esték en deux sous-thémes :

- La RUEP a l'échelle élémentaire (batimenites méthodes d’évaluation hydraulique
repérées vont des plus simples aux plus compliqakss que les méthodes statistiques
qui nécessitent des programmes informatiques. De pes méthodes varient entre
I'exhaustivité (elles considérent le dispositifREEP dans son ensemble) et la partialité

(elles considerent uniqguement une partie du dispdskemple : la cuve de stockage)

BN

- La RUEP a [I'échelle globale (urbaine ou supra-um D’autres meéthodes
d’évaluations de la performance hydraulique degddigifs de RUEP sont repérées
aussi, mais cette fois elles considérent la pedoca hydraulique de I'ensemble des

dispositifs a différentes échelles urbaines.

D
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2.1. Les thématiques de la RUEP abordées dandtérture scientifique

La littérature scientifiqgue du domaine de la RUEEPcaractérise par la variété des thématiques
traitées. Par mesure de simplicité et pour uneleoed compréhension, nous les rassemblons en

cing thématiques : qualitative, sociale, économigmeironnementale et performance hydraulique.

La thématigue « qualité de I'eau de pluie »

Cette thématique est abordée en masse dans tatlite scientifique internationalbérangere et al.
2000, Evans et al. 2006; Nguyen et al. 2011; Sazkhl. 2007; Theo et al. 1985;.]. Néanmoins, nous
n’évoquons ci-apres que le cas francais a titreatfigle. Ainsi, I'arrété du 21 Aolt 2008 « relatif a
la récupération des eaux de pluie et a leur usdigeaexieur et a I'extérieur des batiments » nasp
défini explicitement des critéres de la qualitd’dau de pluie récupérée et stockée. En revanthe, e
a travers le recours a certains dispositifs etandgs (filtre d’'une maille égale ou inférieure a 1
mm, nettoyage et deésinfection de la cuve chaquéeann) l'arrété essaye d’assurer une qualité

minimale de I'eau de pluie surtout celle utilisé&r@érieur du batimenfNguyen et al. 2011]

Pour la qualité physico-chimique et microbiennd’éau de pluie, une étude de comparaison entre
sa qualité et la qualité exigée pour chacun degessanvisagés (WC, arrosage, lave-linge,

nettoyage du sol) a montré qu’il est difficile de gononcer de maniere précise sur la qualité de
physico-chimique de I'eau de pluie issue des tegules batiments. Néanmoins, pour son usage
non potable, cette derniere peut satisfaire fa@hdnies exigences minimales demandées dans
chacun de cg®érangére et al. 2000]

La thématigue « environnementale »

Cette thématique consiste a montrer les avantag@enementaux et écologiques des dispositifs
de RUEP tels que : la préservation des ressourcesue la lutte contre la pollution des eaux qui
ruissellent sur les toitures des batiments, lagtoin de I'énergie nécessaire a la potabilisatan,

transport et de distribution de I'eau potablgAppan 1999(b); Basinger et al. 2010; Bates e2@08; Che et
al. 2003;Coombes al. 2004;...]

La thématigue « sociale »

Cette thématique traite les mutations socialesémsupar la pratique de RUEP. P. Cornut explique
gu’une inégalité sociale peut étre engendrée daoad du développement de cette pratique, car une
partie des ménages (de la classe moyenne) ne geaidppter un tel dispositif, a cause de son co(t
relativement élevé et qui n'est pas a portée deaiosr entre eux (ménages). De plus, le

développement des dispositifs de RUEP peut entraine augmentation du prix de I'eau potable
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(cf. thématique économique) qui se répercute maémées ménages non équipés de ces dispositifs
[Cornut et Marissal 2007].

La thématigue « économique »

Cette thématique est abordée par rapport a trpisces Le premier aspect considere I'échelle du
batiment via des études qui portent sur I'évalumatio codt, les bénéfices et la période de retour su
investissement. Elles proposent des solutions grargissent une meilleure rentabilité financiere
des dispositifs concerné&ewer et al. 2001, Grant 2003, Appan 1999(b),...].

Le second aspect traite cette thématique en mans@m influence sur le prix du‘hde I'eau
potable. Dans ce sens, P. Cornut explique en farséérence a la région de Wallonie (Belgique)
que la généralisation des dispositifs de RUEP pentluire & une augmentation du prix dtide
I'eau potable. En effet, le calcul actuel du prixmf® de I'eau potable repose essentiellement sur la
partie fixe (indépendamment du volume consommeéjéaéd I'entretien et au maintien du réseau.
Toute diminution dans la consommation entraineefort de ces parties fixes sur un nombre réduit

du nT, par conséquent, le prix de ce dernier augmestat@matiquementormnut et Marissal 2007].

Le dernier aspect traite les bénéfices économigueses infrastructures d’approvisionnement en
eau potable et d'assainissement. P.J Coombes at dficki la généralisation rationnelle des
dispositifs de RUEP a I'échelle de la région Lowtemter (Australie) peut retarder la construction

des nouvelles infrastructures d’approvisionnemarga jusqu’a 34 arSoombes et al. 2002].

La thématigue « performance hydrauligue »

C’est la thématique la plus abordée parmi cellesitds précédemment. Par besoin dans la suite du

travail, nous I'abordons avec plus de détails, @tliestitue le coeur de ce chapitre.

Nous rappelons qu’elle sera abordée en deux textipbord la performance hydraulique a I'échelle

du batiment et ensuite a I’échelle urbaine.

2.2. Etude de la performance hydraulique a I'écleetiu batiment

La majorité des travaux scientifiques s'intéresseld RUEP comme dispositif isolé. lls 'abordent
souvent sous I'angle de la performance hydrauligighjectif de ce type de travaux est de montrer

les avantages et les limites du dispositif de RUEP.

2.2.1. Faire une étude de la performance hydrauliceid’un dispositif de RUEP

Deux méthodes sont généralement sollicitées :

E1
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2.2.1.1. Le retour d’expériences

Il s’agit de I'étude d'un dispositif déja mis enapk. Son but est d’évaluer la performance du
dispositif, ainsi de détecter ses défaillancesestlignites par rapport aux objectifs du départ. Dan
la littérature internationale, beaucoup de retaliexpériences sont repérés, ils portent sur une
grande variété de batiments. A titre d’exemple, ddme de stade au Japfmaizen et al. 1999]un
batiment universitaire a Singapgr@pan 1999 (a)lun immeuble commercial en Angleteftailton et

al. 1999],une maison individuelle en Fransaalle et al. 2010],...

Ce type de travaux s’appuie sur des modéles empsiqui utilisent seulement I'observation d'un
dispositif de RUEP comme moyen d’analyse du fomecteanent du dispositif, sans fournir des
informations sur les lois et les modéles physiquesthématiques) qui expliquent le processus de
fonctionnement. Les observations recueillies so@émhégalement spécifiques a I'étude du cas
concerné et il est souvent difficile de les géngealpuisqu’ils dépendent d’un certains nombre de

conditions[Roebuck 2007].

2.2.1.2. La simulation théorique

C’est une étude du dispositif avant sa mise enepl@ette méthode permet de faire une étude a
priori sur le dispositif de RUEP : le volume declave, le colt du dispositif, I'économie de I'eau
réalisable. Dans ce cas, on note aussi une granrtté/des batiments repérés. A titre d’exemple,
une maison individuelle en Australieoombes et al. 1999]Jun immeuble d’habitation collectif en
EspagnefFarrenty et al. 2011]une résidence universitaire en Corée du [such et Han 2012],un

immeuble de bureaux en Austrgteoksuz et Rahman 2010],...

Ce type de travaux est basé sur des lois et de®lem@hysiques et mathématiques. Il s'agit

d’expliquer le principe de fonctionnement et lesions préconcgues de la facon dont le dispositif de
RUEP fonctionne (par un modéle hydraulique). Cepanhdles résultats obtenus grace a ces
modeles divergent souvent avec ceux observés emueirient, a cause de la particularité de chaque
dispositif et aussi de ses conditions de mise enmeaai d’exploitationwainwright et Mulligan 2004].

Nous nous intéressons dans la suite de cette secte deuxieme méthode (simulation théorique).
Cependant, faire une étude théorique d'un dispodié RUEP nécessite un ensemble des
parametres d’entrée et un modele (ou une regleatiuly pour avoir des résultats de sortie
permettant de prendre une décision. Nous nous apguyle cette logique pour faire notre

démonstration.
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2.2.2. Parametres d’entrée permettant le calcul da performance hydraulique

Un grand nombre d’acteurs ont détaillé les paraasetr prendre en compte pour étudier la
performance hydraulique d’'un dispositif de RUERtham 1983; Fewkes 1999 (b), Coombes al. 2004;
Chilton et al. 1999].Ainsi T. Thomas a listé le nombre minimum de paraes et de données a
préconiser pour étudier la performance hydrauliqaeRUEP. Il s'agide la pluviométrie, de la
surface de récupération et du besoin en eau de[phsimas 2002].

2.2.2.1. La pluviométrie

Le dispositif de RUEP dépend en premier plan deluaiométrie de la zone ou se trouve I'objet
d’étude (le batiment). Ainsi la pluie est un phéeme naturel connue par son caractére aléatoire et
imprévisible[zhu et Liu 1998, Coombes et al. 1999; Concha etd@ita 2004; Su al. 2009, Basinger al. 2010].

Dans le calcul de la performance hydraulique depddiitifs de RUEP, la majorité des modeles
utilisent aujourd’hui un pas (laps) de temps joliemgour simuler la quantité de I'eau de pluie qui
tombe sur la toiture et qui sera ensuite achemigéz la cuve de stockagghang et Chen 2009, Wu et
al. 2003; Fewkes 1999 (a), Fewkes 1999 (b), Su 2089, ...]

Afin de minimiser I'effet aléatoire de ce parameéttétude d’'une série pluviométrique longue est
nécessaire pour couvrir le comportement pluviomagile plus probable de la zone concernée

(nombre des jours de pluie, leurs répartition, gt&n...) [Basinger et al. 2010].

Pour son étude des dispositifs de RUEP du dépantedeel’Hérault, B. de Gouvello a utilisé les
données pluviométriques quotidiennes de 10 ansigansemble des données (31 ans « 1977-
2007 ») mise a sa disposition par le départemeptefavoir comparé les résultats obtenus pour
cette période (10 ans) avec ceux obtenus paradétéotles données (31 ans), il a pu constater une
similitude entre les deux résultats. Le choix dedaiode de 10 ans est justifié par des criteres
d’économie du temps de simulatipie Gouvello et al. 2010]

M. Basinger a utilisé de son cote une série denSlda données pluviométriques dans son étude des
dispositifs de RUEP a I'Etat de New-York (USA), si@iour des raisons de temps d’exécution du
programme de simulation, il a choisi des séqueseks le nombre des jours humides de 25 ans de
données pluviométrigues. Parmi ces séquencesailge « séquence historique » qui contient le
méme nombre des jours humides que celui de la dérieeférence (51ans). L'utilisateur peut
choisir une des séquences proposée, lors de sigonwu bien choisir la séquence moyenne. Le
choix d’'une séquence avec un nombre de jours hwrétkyé par rapport celui de la séquence
moyenne augmente le risque de récupération d’'uonweld’eau de pluie inférieur au volume

théorique simulé. Par contre, I'utilisation d’'unegsence avec un nombre de jours humides faible
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par rapport a celui de la séquence moyenne miniogsésque. Enfin, l'utilisation de la séquence

moyenne engendre un risque acceptmasinger et al. 2010].

Toutefois, C-H. Liaw suggere, dans son étude dspoditifs de RUEP de la région de Taipei
(Taiwan), l'utilisation d’'une série longue de doesédle précipitation quotidienne d’au moins de 50

ans pour minimiser les aléas dus au caractérenakde la pluigLiaw et Tsai 2004]

A part ce débat sur le nombre de données pluvidquéls a prendre en compte, nous relevons que
les modéles du calcul de la performance hydrauligee basent sur I'hypothése suivante
«l'utilisation des données pluviométriques du papsér évaluer ce qui pourrait se passer en

moyenne dans l'avenir.

2.2.2.2. La surface de récupération (Sr)
Dans les dispositifs de RUEP, la surface de toitlurdatiment est considérée comme « surface de

récupération $Arrété 2008, Vialle et al. 2010, Gould et Nisseztd?sen 1999; Leggett et al. 2001].

Figure 15. Calcul de la « surface de récupération.:source :[Environment Agency 2003]
Pour calculer cette surface, il suffit de multiplia longueur (L) horizontale et la largeur (W)

horizontales de la toiture :

St =L xXW (Equation 1)

Si la toiture est en pente, cette méthode donrmseirfi@ce projetée en plan et non la surface réelle,
ainsi, certains modéles parlent de la surfaceatagtise au sol (sans le débordement de la toiture).
On note que tous ces termes constituent une b@prexamation de la surface de récupération. Il

convient de signaler aussi que dans le calcul deidatité de I'eau de pluie, les modeles supposent

que la pluie tombe verticalement sur la toit@®@ironment Agency 2003].

Cependant, I'élément le plus important dans ceitéase de récupération est leeefficient de
récupération» qui détermine la quantité de I'eau de pluieamite en amont de la cuve par rapport

=]
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a celle tombée sur la toiture du batiment. R. Fgriee défini le coefficient de récupération, comme
« une valeur sans dimension utilisée pour estimgraltie de la précipitation qui ruisselle sur la
surface de récupération en tenant compte des phressau débordement (ou de fuite), mouillage
de la surface et de I'évaporation ». Il a ajouté ¢ coefficient de récupération est utilisé pour

déduire le potentiel de I'eau de pluie qui sereeatinée vers la cuve de stockgggreny et al. 2011].

C. Vialle utilise le mot «oefficient de ruissellement Elle considére que « ce coefficient prend en
compte les pertes dues au ruissellement sur ledtendantes du matériau utilisé, ainsi que les

pertes qui ont pu avoir lieu avant la cuve, comrae gxemple des débordements de gouttieres »
[Vialle et al. 2010].

J. Gould a exprimé le « coefficient de récupératigrar I'équation suivant@ould et Nissen-Peterson
1999]

Cr =V, (1) /Vp(t) (Equation 2)

Ou :
C; : coefficient de récupération.
t : la période considérée.

V; (Volume de ruissellement): volume de l'eau quécsule sur la «surface de
récupération » vers les gouttieres et ensuite lersive de stockage pendant la période t

considérée.

V, (Volume des précipitations) : volume de I'eau deig qui tombe sur la « surface de
récupération » pendant la période t considérée.

Le tableau suivant résume les valeurs coefficidatsécupération (Cr), que nous avons repéré dans

la littérature nationale et internationale.
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Nature de la Surface de| Valeur du « Cr » Références
récupération
Le matériau de la toiture n'estEntre 0.70 et 0.90 [Pacey et Cullis 1989]
pas spécifie dans ces référence€ntre 0.75 et 0.95 [TxDOT 2009, Viessman |et
Lewis 2003]
0.85 [Rahman et al. 2010]
Entre 0.8 et 0.9 [Fewkes 1999 (a)]
0.8 [Ghisi et al. 2009]
Entre 0.8 et 0.95 [Lancaster 2006]
Toiture en pente « Béton » 0.90 [Lancaster 2006]
Toiture en pente « Métallique » 0.95 [Lancaster 2006]
Entre 0.81 et 0.84 [Liaw et Tsai 2004]
Toiture en pente « Aluminium »  0.70 [Ward et al1@p
Toiture plate « bitume » 0.70 [Ward et al. 2010]
Toiture plate « gravier » Entre 0.8 et 0.85 [LaneaR006]
Toiture en pente « tuile » 0.8 [Woods-Ballard et Malcolm
Toiture plate 0.50 2003]
Toiture plate « gravier » 0.40
Toiture végétalisée 0.30
Toiture végétalisée « intense » 0.20
Toiture en pente « tuile » Entre 0.75 et 0.90| [Environment Agency 2003]
Toiture plate « lisse » 0.50
Toiture plate « gravier » Entre 0.40 et 0.50

Tableau 1. Quelques exemples des « coefficientsrdeupération » repérés dans la littérature.

Dans le tableau trois types de toitures émergésd toitures en pente dont leur coefficient de
récupération est compris entre 0,70 et 0,95, lidgrés plates dont leur coefficient de récupération
est compris entre 0,40et 0,70, et enfin les tostwegétalisées dont leur coefficient de récupératio

est compris entre 0,20 et 0,40.

La notion de lasurface de récupération active {Best utilisée pour mettre en relation les deux
grandeurs (surface et coefficient de récupératetnjpussi pour designer la capacité réelle de
récupération d’'un type de toiture donnée. Cetttasarest calculée par la formule suivavialle et
al. 2010].
Sig =SIxCr (Equation 3)
Ou:

Sr, : surface de récupération active

Sr: surface de récupération

Cr : coefficient de récupération

2.2.2.3. Les besoins en eau de pluie (B)

Il s’agit des besoins a satisfaire en eau de gjuiremplace I'eau potable utilisée habituellement

(avant la mise en ceuvre du dispositif de RUER)e et al. 2010].

En s’appuyant sur la littérature scientifique, nausns pu distinguer trois étapes qui permettent de

calculer le volume de I'eau de pluie qui rempldeau potable :
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- D’abord, déterminer les usages de I'eau de plwgsagés : soit la totalité ou une partie
des usages domestiques qui ne nécessitent paali gupotable » et qui sont autorisés

par la loi a utiliser I'eau de pluie a la placel'@au potable.

- Ensuite, définir la quantité de base de chaqueeusags forme d’'umatio et ainsi sa

fréquencgpériodicité).
- Et enfin, définir les variables de chaque usagenpre, la surface,...)

Les usages domestiques de I'eau de pluie

Chacun des pays motionnés ci-dessous possede @@ péglementation concernant les usages
domestiques autorisés de I'eau de pluie récupérémval des toitures des batiments. Néanmoins,
toutes ces réglementations autorisent l'utilisattn 'eau de pluie a I'extérieur du batiment, a

I'image de l'arrosage des espaces verts, le ladage/éhicules, le nettoyage du sol,...

Pour les usages de I'eau de pluie a I'intérieubdtiment, nous dressons un panorama des usages

autorisés dans les pays qui connaissent un déaxiogmt des systemes de RUEP.

- En Australie les usages autorisés a l'intérieur des batimsotd : I'alimentation des
chasses d’eau des toilettes (WC), le lavage desnitts, 'eau chaude (chauffage). Ces

usages constituent environ 80% d’eau consommeéeutahatiment résidenti¢toombes
et al. 2002, Coombes et al. 2004, Khastagir etslaiya 2010].

- A Taiwan seule I'alimentation des chasses d'eau des tedletst autorisée comme un
usage de l'eau de pluie. Cela constitue 24% detsammation domestique de 'eau
(250 1/ p /j)[Chiu et al. 2009].

- En Jordanie le nettoyage des sols et I'alimentation des awsbeau sont les deux
usages de I'eau de pluie les plus répandus aujuuird’ I'intérieur des batiments. Cela

représente environ 19.7% de la consommation dogquestie I'eau (environ 141 |/ p /j)
[Abdulla et Al-Shareef 2009].

- Au USA l'eau de pluie récupérée est utilisée généralémens les chasses d’eau des

toilettes, I'arrosage du jardin et dans la climetitn (air conditionné)Basinger et al. 2010].

- Au Brésil, 'eau de pluie peut remplacer I'eau potable pout usage qui ne nécessite
pas la qualité potable tel que : I'alimentation dbasses d’'eau des toilettes (WC), le
lave linge, le lavage de la voiture. Ces usageséseptent environ 42% de la
consommation totale en eau potable (une consommadidable selon les régionShisi
et al. 2007].

57
o1

Chapitre 2. Etude de la Récupération et I'Utilisatde I'Eau de Pluie : de I'échelle du batimeriéaHelle urbaine




- En Belgique I'eau de pluie est utilisée a l'intérieur du Ib@nt pour les usages :
alimentation des chasses d’eau des toilettes (\/@@ayve-linge, vaisselle et le nettoyage
du sol. Ces usages peuvent représenter 64% densoromation domestique en eau

potable[Cornut et Marissal 2007].

- En France I'eau de pluie est utilisée a l'intérieur du béatimh pour les usages:
alimentation des chasses d’eau des toilettes (W¢@yage du sol et le lave-linge qui est

autorisé qu’'a titre expérimental (cf. 81.3.2).

Estimer le volume des usages de I'eau de pluie

Il est extrémement difficile de déterminer aveccisi@n la quantité d’eau utilisée. Le recours a une

moyenne générale est la seule issue pour détergetierci[Butler et Memon 2006].

Les recherches montrent que le niveau de consommmag I'eau est lié a deux facteurs tyipe du
batiment et ses fonctioifsabitation, bureau ...) et taille du batiment et ses occupafistaille du

ménage, I'age de l'usager et la période de I'anngpsato et al. 2004, Sim et al. 2005].

Pour le premier facteur, les dispositifs de RUER sustallés dans plusieurs type de batiments tels
que : les maisons et les immeubles d’habitatianifeneubles a grande hauteur, les établissements
d’enseignement (écoles, lycée,...), les immeublebuteaux, les eéquipements sportifs (salles et

stades), les aéroports, les centres commerciaipale d’expositiofCoombes et al. 2003, Thomas 1998,
Lau et al. 2005, Bray 2003, Stephenson 2002, Hill. 1999; Lodge 2000,Smith et al. 2000].

A l'échelle nationale, B. de Gouvello a fait unviad de recensement des béatiments dotés d’un
dispositif de RUEP a travers le territoire nation@k travail a permis de dégager les types de
batiments suivants : les établissements scoldiessimmeubles de logements, les immeubles de
bureaux, les espaces culturels (comme les sallgvgbentes, les bibliotheques et les centres

d’expositions) [de Gouvello et Khouil 2004]En France, chaque batiment possédant une toiture
inaccessible peut récupérer I'eau de pluie pourfidatés non potable sauf les batiments sensibles
(cabinets médicaux, creche ...) ou l'utilisation &l de pluie n’est autorisée qu’'a I'extérieur de

ces dernierfArrété 2008].

Pour le second facteur (la taille du batiment et secupants), S. Gato a mené une étude sur
I'utilisation de I'eau pour l'alimentation des clsas d’eau des toilettes dans les ménages de la
région de Melbourne (Australie). Pour expliquec#actere variable de cet usage de l'eau, elle a

relevé plusieurs constgtsato 2006].
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la taille des ménages s’est révélé un indicategonant dans l'usage de I'eau dans les
toilettes. Une augmentation d'environ 0,7% deligatiion de I'eau pour les toilettes a été

constatée pour chaque augmentation de 1% delladas ménages.

I'étude a montré aussi que l'utilisation de I'eaauples toilettes augmente avec la taille
de la maison. En moyenne, il été constaté qu'unmsopee habite dans un batiment
collectif (locatif) utilise environ 10% de plus #a pour les toilettes qu’'une personne
habite dans une maison individuelle. La seule eapbn plausible qui a été donnée,
réside dans le fait que ces batiments destinédarddion ne sont pas rénoves avec et

donc continuent a utiliser des chasses d’eau nomo&ges.

la nature de la maison et le niveau de confort jouedle dans I'utilisation de I'eau dans

les toilettes. En effet, il a été constaté quentémages qui ont un jardin et une piscine
utilisent plus d’eau pour les toilettes que lesesiménages. La, encore I'explication de
ce constat est formulée sous une hypothese quiosapgue les ménages qui arrosent
leur jardin et qui utilisent leur piscine passehitspde temps a la maison que les autres

ménage sans jardin et/ou piscine.

le dernier constat, concerne la période de cortgirudes batiments ou il été constaté
qgue les batiments construits dans les années 188D-4ont plus consommateurs de
I'eau des toilettes que les batiments construitssdas années 1990, a cause des types
des chasses d’eau utilisés (plus grands danstiesdnds 1950-1960).

Une compréhension plus approfondie du niveau deaumation de I'eau nécessite une analyse

fine du type de batiment et de sa fonction, dealane de ses occupants et leurs besoins, les types

des appareils et leurs fréquences d'utilisafiiawning et al. 2003]

Nous présentons ci-dessous quelques exemples dtitgraux des quantités de bases exprimées

sous forme de « ratios », de certains usages ae djei pourront étre satisfaits par I'eau de pluie.

Pays Le volume par usage Références
WC Jardin Lave-linge| Nettoyage spl
Australie 16 1/p/]j 1,90 | /A | 401/plj * [Khastagir et Jayasuriya 2010]
Brésil 32,8 I/plj * 3,7 lplj 1,9 I/plj [Ghisi etédtreira 2007]
Royaume U | 20,6 l/p/j 1,2 Ifh 0,2 I/plj 0,8 I/p/j [Roebuck 2007]
USA 331 pj 5.7 1/ mj * * [Basinger et al. 2010]
Taiwan 481/ p/j 31/m/j * * [Chiu et al. 2009]
Jordanie 271/ plj * * * [Abdulla et Al.-Share2009]
* donnée non repérée dans la littérature parcourue

Tableau 2. Exemples des ratios internationaux desages de I'eau domestique.
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Ce qui attire notre attention dans ces exemples ggtnde variabilité entre les ratios des diffiése
pays. Par exemple, pour le WC : le ratio a Taiwstnestimé a 48 |/p/j et celui de I'Australie a 16
I/p/j.

2.2.3. Modélisation de la performance hydraulique

Plusieurs modeles ont été développés afin d’étuidiersystémes de RUEP. L'objectif de ces

modeles est de calculer le volume de la cuve dkate, le taux de recouvrement des besoins en
eau déclaré comme des parametres d’entrée etdat@bide I'eau potable économisée grace a I'eau
de pluie (PPWS : Potential for Potable Water Sas)inblous détaillons ci-apres certains de ces

modeles :

2.2.3.1. Principe de modélisation
A. Appan a développé une équation simple (inpupiotytdu comportement d’'une cuve de stockage
[Appan 1999].

Q =Ar —i(Ei +h) A+ Dij (Equation 4)
Ou :
i : la durée (selon les données disponibles)
Q : la quantité d'eau disponible {jn
ri . précipitation (m)
E; : évaporation ()
bi : absorption (i)
D; : soutirage (%)
A : surface de récupération{m

Il tient compte de la quantité d’eau de pluie net#aune fois qu’un soutirage soit effectué. La
formule «Ar;» représente la quantité d’eau maximale qui peut r&rapérée mais d’'un point de
vue théorique, car le coefficient de récupérati@strpas pris en compte. Ce dernier est exprimé par
« (Ei + bj))A » qui représente la quantité d’eau qui s'évapbrguea été absorbée par la toiture de
récupération. Le ©; » représente le soutirage effectué pour répondrédasains en eau de pluie.

Ce principe est adaptatif par rapport au temps (tajinheure, jour...) en fonction des données de

précipitations disponibles.
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2.2.4.3. Le modéle du comportement hydraulique

A. Fewkes a repris le modéle de D. Jenkins poudiétda performance du dispositif de RUEP
décrit par le rapport « le volume de I'eau de ptoasommeé / volume de I'eau de pluie demandé ».
Ce rapport est appellé « Water-saving efficiencyoeté &4 (%), nous l'appellerons «taux de
recouvrement des besoins ». A. Fewkes utilise pauite ce rapport pour définir le volume de le

cuve de stockage ainsi que I'économie d’eau as@mapour un intervalle de temps donpFéwkes
1999 (a), Fewkes 1999 (b), Jenkins 1978]

Afin de calculer ce rapport, il a développé deuxdales qui reposent sur des données
pluviométriques journalieres :

- un premier modeéle qui considére que le soutiragefectué avant que I'eau de pluie du
jour méme s’achemine vers la cuve de stockagéadltddu modéle YBS « Yield Before

Spillage » (ou soutirage avant remplissage). Ce éteo@st décrit par I'algorithme

suivant :
.| Dy,
Y; =min Vt
t-1, .
Y +Qt Y Equation 5
Vi mln{ S,

Ou:
t : jour (de O a 24 heures) considéré (entier nBture
S: Volume du récupérateur (« store capacity »)(m
R: : Pluviométrie pour I'intervalle de temps consi&éf« rainfall ») (mm).
Q: : Volume d’eau de pluie collecté pendant le tetnsrainwater runoff ») (1.
V; : Volume dans la cuve & la fin de l'intervalletdenps t ().
Y; : Volume soutiré & la cuve durant 'intervalletdenps t (« Yield from store ») @n
M; : Appoint en eau potable pendant le temps t («ssiipply make-up ») @n
D; : Besoin de I'utilisateur pendant I'intervalle tenps t (« demand ») fn

O : Volume évacué par le trop-plein pendant I'ingdle de temps t (f).

|
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La figure suivante présente une schématisationadeédupération d’eau grace a ce modele et
présente ses différents parametres.

Dy

Figure 16. Principe de fonctionnement d’'une cuve dBUEP. Source [Fewkes 1999]

Ce modele présente un risque d’avoir une cuve caele soutirage est censé étre avant

I'acheminement de I'eau de pluie du méme jour lesive.

- Al'opposé du précédent, le deuxieme modéle consigee le soutirage s’effectue aprés
gue I'eau de pluie du jour méme soit acheminée heive de stockage. Il s'agit du
modele YAS « Yield After Spillage » (soutirage apremplissage). Ce modele est décrit

par I'algorithme suivant :

D
Y, =mind, U
t {Vt— +q

(Equation 6)
\ét—th Y

Vi = min{
Dans ce modele I'eau de pluie récupérée le jour enéena ajoutée a celle déja stockée, issue du

jour précédentFewkes 1999 (a), [Fewkes 1999 (b)]

B. Latham a proposé de son coté un modéle plugigérédécrit par I'algorithme suivant :

Y, = min{ D
t Vt— +6Q[ o
(Equation 7)
(Vy_1* QO -(-6)Y,,
S-@-0)Y;,

Ou 6 est un parametre entre 0 et 1.6S+ 0, I'algorithme exprime le modele YAS etti= 1,

Vt =min

I'algorithme exprime le modéle YBBatham 1983].
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Cependant, les deux modéles (YAS et YBS) ne reptéstpas vraiment la réalité d’'un systéme de
RUEP. En effet, le soutirage de I'eau pour un ug&g€, par exemple) est variable et il se fera
généralement durant toute la journée, comme lgpgFation et le stockage d’eau de pluie, qui est

aussi variable. Le laps journalier est adopté glardes deux modeles.

2.2.4. Dimensionnement de la cuve de stockage

Le résultat principal de I'étude et du calcul d’'systeme de RUEP el volume de la cuve de
stockage Fewkes et Butler affirment que le volume de laecde stockage d’'un systeme de RUEP
est un élément important a la fois hydrauliquememng&conomiquement, car il influe sur les

résultats suivant&ewkes et Butler 2000] :
- Le volume d’eau économisé

- Le volume d’eau vers le réseau d’assainissementéjuorde aprés le trop plein de la

cuve.
- Ladurée de conservation de I'eau de pluie daneva, ce qui affecte sa qualité.

- Le codt de l'installation (la cuve de stockage éspnte environ 2/3 du co(t total du
dispositif de RUEP).

- Le taux de recouvrement des besoins en eau de pluie

- Le volume d’eau potable qui couvre le reste de®ihsssi le taux de recouvrement

n'attient pas le 100%.

Nous expliquons ci-apres, les méthodes utilisées g¢ déterminer le volume de la cuve d'un

batiment donné.

2.2.4.1. Principe de « période critique »

Cette méthode consiste a identifier des périodaégjues ou la difference entre le cumul des
données de précipitations (offre) et les besoinsa@nde pluie (demande) est a son maximum. Cette
différence représente le volume maximum dispor(ialeen réserve) et donc, il s’agit du volume de
la cuve de stockage nécessaire pour maximiseunxeda recouvrement des besdinsGhee 1991].
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Figure 17. Exemple de la méthode « période critique de détermination du volume de la cuve de stockagle
I'eau de pluie. Source : [Gould et Nissen-Petersei®99]

Dans la figure :

A : le volume minimal requis pour un taux de reaqament maximal (c’est a dire de stocker

et d'utiliser 100% de I'eau récupérée, ce qui @amexemple correspond & 2Jm

B = Le volume déja stocké dans la cuve au débuadeériode d'analyse (5ntans cet

exemple).

C = le volume resté stocké dans la cuve a la filadpériode d’'analyse (Shdans cet

exemple).
Cette méthode est modélisée mathématiquementgopration suivantgEewkes 2006]

t
2
S=> max [Dt —Qt]dt} (Equation 8)

Ou:
t1<t,
S: volume de la cuve de stockage
D: : le volume des besoins en eau de pluie poueluatlie t
Q: : le volume d’eau de pluie récupérée pendantelirdlle t

L’avantage de cette méthode c’est son caractérmguimise le stockage et I'utilisation de I'eau de

pluie récupérée. Cependant, cette méthode préseeatémite majeure qui est la conséquence
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directe de la maximisation totale de l'utilisatida I'eau de pluie et qui engendre des volumes de
stockage gigantesque, parfois irréalisable a cdedeur tailldGould et Nissen-Petersen 1999]

2.2.4.2. Principe de taux de recouvrement soulmtd’'usager

En Allemagne, T. Herrmann propose a l'usager plusiecourbes : volume de la cuve (tank
volume) en fonction de I'efficacité du systeme {egs efficiency : c’est le taux de recouvrement
des besoins). Les courbes sont construites pourirdes/alles de surface de toitures et des

intervalles de consommations quotidiennes de lfesable (cf. Figure 18).

L’'usager est invité ensuite a choisir le volumdadeuve qui lui convient selon sa consommation, la
surface de toiture de son batiment et le taux deuwement gu’il souhaite obtenir grace au

systeme de RUEerrmann et Uwe 1999].

Consumption rate 120 litres /day Consumption rate 160 litres /day

100 —pr= ? 100 p o S e
_ ;:_:"--""F' I B, ek L, S s S
8 90 v —°roof area 100 m? | S %0 7 Sl }//‘?’
2 80 Z = roof area 120 m? 1 2 80 4 '_('//(
5 ~ "~ roof area 150 m? 5 vl
5 70 0 ‘S 70
{.._E_‘ ; — =~ roof arca 200 m? é h
= 60 —t = 60

50 i Tank volume [m?] | 50 Tank volume [m?] ]
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'-5'3” fz,..._ 2t o] ;:-8” // L - R —
= f/ £ B ===
o FA (1] P _o—
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Figure 18. Courbes tracées pour aider I'usager a disir le volume de sa cuve de stockage. Source :diimann et
Uwe 1999]

L’avantage de ce principe est d’offrir un outil gil® et directement utilisable par un usager
(individu ou bureau d’étude) qui suivant les cagastiques de son projet doit se référer a une
courbe déja tracée.

2.2.4.3. Principe du taux de recouvrement fixe

Cette méthode est utilisée par Khastagir a Melb®upustralie) pour déterminer des cuves
typiques pour chaque zone couverte par une staté&rologique de la région de Melbourne (dans
les stations sélectionnées la pluviométrie esevamire 450 mm et 1050 mm).
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Il a fixé un taux de recouvrement qui varie ents@o8et 95% pour exprimer le volume de la cuve a
installer. Il a tracé ensuite la courbe qui metadation le volume de la cuve et le rapport : dediean

« eau de pluie » / (surface de toiture * pluvioneg{Khastagir et Jayasuriya 2010].

100.00

y=0.20¢'*" y=0.15¢""
R’= 0. R’= 0.842

10.00

1.00

[Tank Capacity/{Roof Area ~1.5)]*10%(3)

0.01 T T T T T T - - T T r - - T T - -
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
Demand/(Roof Area*Rainfall)

Figure 19. La courbe qui permet de déterminer le iome de la cuve selon les paramétres du batimento&rce :
[Khastagir et Jayasuriya 2010].

L’'usager choisit ensuite le volume de sa cuve guiespond a un taux de recouvrement compris

entre 85% et 95% en suivant les caractéristiqueoderojet.
2.2.4.4. Principe du demande fixe

Cette méthode développée par Gould et Nissen-leatstgppose de calculer le volume de la cuve
en fixant les besoins en eau de pluie a 100 I/méshode offre une garantie allant de 80% a 99% a
'usager pour la satisfaction de ses besoins (4P8dlon la précipitation annuelle et la surfaee d

toiture de récupération de son batimi@oild et Nissen-Petersen 2009]
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Figure 20. Détermination du volume de la cuve pouun besoin de 100 | /j selon la précipitation annuld et la
surface de toiture de récupération. Source [Basinget Montalto 2010

L’avantage de ce principe est son usage facilél canne directement les abaques, néanmoins ces
derniers sont liés a un territoire donnée (localitgur usage dans un autre territoire suppose la

détermination d’'un autre jeu d’abaques.

2.2.4.5. Principe du taux de recouvrement optimal

Dans ce principe, on trace tout d’abord la courlyeléme de la cuve » en fonction du « taux de
recouvrement. Ensuite, I'analyse de cette courbe, de sa forineoa évolution permet la
déduction d’'un point pour exprimer le volume optime la cuve et le taux de recouvrement réalisé.

Nous avons repéré deux méthodes qui utilisentioeipe :

E. Ghisi repose la simulation du volume de la cemefonction du potentiel d’économie de I'eau
potable (Potential for Potable Water Savings « PR\& I'aide d’'un programme informatique

« Neptune »Ghisi et Ferreira 2007]en déterminant les données d’entrée suivantesurf@ace des
toitures (M), le coefficient de récupération, le nombre dédefsts (personnes), la consommation
quotidienne de I'eau potable (litres/personne/jairle pourcentage de la quantité d’eau potable a

remplacer par I'eau de pluie.

™ Ghisi exprime ce taux en Potential for Potable &v&avings « PPWS ». Cf. Figure 21

67
O

Chapitre 2. Etude de la Récupération et I'Utilisatde I'Eau de Pluie : de I'échelle du batimeriéaHelle urbaine



Le programme trace ensuite la courbe : « volumia deve » en fonction du « PPWS » en utilisant
les données de précipitation quotidiennes (pérktil — 2003) et en estimant le PPWS de 1000 a
60 000 litres avec un intervalle de 1000 litres Fefjure 21). Le choix du volume de la cuve edt fai
en fonction du PPWS obtenu a chaque ajout de 1i@@8 d’intervalle. E. Ghisi a fixé la regle
suivante : le volume idéal est celui obtenu quaméjoute 1000 litres de volume de stockage, mais
le PPWS augmente de moins de 0.5%.
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—+— C Block
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Figure 21. La courbe : volume de stockage en fonoti du PPWS tracée par le programme « Neptune ».
Source : [Ghisi et Ferreira 2007].

De son c6té B. de Gouvello a analysé la forme deulabe pour déduire dans un premier temps une
zone « zone optimale » (en hachure dans la Figeirel@ns laquelle le volume optimal de la cuve
est compris entre les valeurs ® V.. Il a expliqué que cette zone trouve sa légitintié en
dessous de \on assiste a une perte considérable du taux dawesment des besoins, tandis qu’au
dela de V on obtient un gain légerement sur le taux de neesnent des besoins, méme si on
augmente considérablement le volume de la cuvde B5ouvello a rappelé que c’est cette méthode
qui est utilisée aujourd’hui par les bureaux d’étymbur déterminer le volume de la cuve de

stockage d’'un systéme de RUHP Gouvello et al. 2010].
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Figure 22. Zone optimale. Source [de Gouvello et.&2010]
Dans un second temps il s’est attaché a détermaimeseul point a I'intérieur de la zone optimale

pour exprimer un bon compromis entre le volumealeuve choisie et le taux de recouvrement.
Partant de cette idée, il a réussi a définir umipeiU4 » pour lequel la valeur de la tangenteade |
courbe en ce point est égale a la pente du segiedatdroite définie par les deux extrémités de la

zone optimale (U2 et U3).

U4 = Uopt
Eopt

A

L3 t

V- Vopt V+

Figure 23. Volume optimum choisi. Source : adaptéd’apres [Rivron 2009].

B. de Gouvello rappelle qu'il est impossible d’@gper mathématiquement le choix de ce point,

mais il constitue toujours un bon compromis erggedeux variables (volume de la cuve et taux de
recouvrement). Il ajoute que, du point de vue fradj le point U4 est donné a titre indicatif et le

maitre de I'ouvrage peut décider de s’en écarlensses objectifs et ses intéréts.
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Il convient de signaler que I'avantage principalagtéte méthode est la détermination automatique

du volume de la cuve choisie.

2.2.4.6. D’autres principes simplifiés
Cependant, il existe d'autres principes simplesmdrationnels pour dimensionner une cuve de
stockage de RUEP. Nous listons quelques exemples :

Le CSTB en s’appuyant sur la norme allemande (D389) a proposé un modele qui repose sur
une consommation en eau de pluie de quatre semalneant laquelle la cuve doit avoir une
autonomie de 28 jours. Son modéle est décrit pguBtion suivantgahier CSTB 2005]

.28
S=Dx36e
Ou:

(Equation 9)

S : le volume de la cuve de stockage recommandeé.

D : la demande en eau de pluie (par jour)

La norme Francaise propose une méthode de dimewsient de la cuve appelée méthode de

référence destinée aux maisons individuelles esllalivisée en deux composantes :

Pour usage d’arrosage

La méthode suggere un volume de stockage au mgais aux besoins d’arrosage de la période de
temps sec. La méthode suggére aussi que des lersagwsage constitue un enjeu significatif, il
est préférable de recourir & une simulation « aohffo

Pour 'usage intérieur ou mixte

Cette méthode considére les données pluviométrigpeesuelles. Elle introduit un coefficient{C
qui vise a intégrer le caractére irrégulier et iévyisible de la pluie. La figure suivante expligee |
principe de dimensionnement adopté par cette métnatne Frangaise 2011]

12 La méthode de dimensionnemadthocidentifie deux entrants (apport d’eau de pluiesatds échéant I'appoint en
eau potable) et deux sortants (soutirages joumsabé trop plein le cas échéant). Il s'agit doncfdiee le bilan
journalier des entrants et des sortants sur unied@de 5 ans pour déterminer le volume utilisalelesstockage d’eau de
pluie le plus approprié en fonction des caractéusis du projet » [Norme Frangaise 2011].
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Figure 24. Principe de la méthode de référence. Sae : [Norme Francaise 2011]

Bm : le besoin en eau de pluie pour le mois m (ex@m@m metres cubes),

Pm : la pluviométrie pour le mois m (exprimée en reg}r

Porm : le volume mensuel d’eau de pluie potentiellermnéaupérable (métres cubes),
Cn : coefficient mensuel (sans dimension),

Crer : coefficient de référence (sans dimension),

Ve : Volume de référence (exprimé en metres cubes),

S : la surface utile de collecte en metres carrés,

K : le coefficient global de rendement

L’avantage de cette méthode réside dans l'intradnctiu coefficient (G pour faire face a

lirrégularité de la pluie. En effet, Iirrégulaéitest le caractére principal de la pluie durant ces

|
T
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dernieéres années a cause des problémes de changefimatiques qui a touché principalement la

pluie en termes de quantité et aussi en nombreuwts humides et leurs répartitions sur les saisons.

Par ailleurs, C. Rivron a fait une recherche irgesur les méthodes et les modeles utilisés par les
fabricants et les vendeurs des cuves de stockatjeatlede pluie. Il a constaté qu’il y a un modele

souvent utilisé décrit par I'équation suivafR&ron 2009]

PxAxK I\Ijour

S= 36F

(Equation 10)
Ou:
: le volume de la cuve de stockage recommandé

: la moyenne annuelle des précipitations
. surface de récupération

X > T W»”

: coefficient de récupération

Njour : Nombre de jours d’autonomie souhaite.
A I'échelle internationale, A. Fewkes a identifideusérie d’autres méthodes et modeles comme : la
méthode « semi-infinite reservoir method », la md#h « Hurst « s » procedure », le modele «
sequent peak algorithmgpewkes 2006]Une analyse plus exhaustive de ces méthodesfestusfe
dans le livre de McMahon et MejMcMahon et Mein 1978]

2.2.5. Logiciels de simulation

Dans la majorité des références scientifiques aques mvons pu parcourir durant ce travail, nous
avons relevé que chaque auteur utilise son ouditiigue et répond a ses besoins, a son point de
vue et a aux données qu'il dispose. Il s’agit daesi-programmes développés grace au logiciel

Microsoft « Excel » et son application de progrartiaminformatique « VBA® »

Nous présentons ci-dessous plusieurs exemplessdeutiés plus particulierement intéressants en

raison des fonctionnalités qu’ils proposent (déxtian des différents usages, demande en eau...) :

2.2.5.1. L’outil de simulation « SARE® [Basinger et al. 2010]
Cet outil est développé a l'université Drexel (Btélphia -USA-). Il est développé sur le logiciel

« Microsoft Excel » en utilisant des macros de tyga.

Principe de fonctionnement’outil repose sur le modeéle remplissage-souératgveloppé par
Fewkes (Yield Before Spillage » ou modele YBS) emsidérant un laps de temps journalier

[Fewkes 2004]

13 Visual Basic for Applications
14 Storage and Reliability Estimation Tool
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Fonctionnement de modéle du calcApres que l'utilisateur charge les données higtes des
précipitations de sa région (représentée par unglumsieurs stations métrologiques), les données
doivent étre journaliéres pour que I'outil foncti@ncorrectement. Le programme ensuite, classe les
jours de la plage historiques en deux catégories jours humides (il y a de la pluie au moins
durant une partie de la journée) et les jours ¢pas de pluie durant toute la journée). Dans un
troisieme temps et en s’appuyant sur les statistiqde la plage historique de données, le

programme calcule la probabilité du deuxieme jautadplage:
- Le deuxiéme jour est un jour humide et qui étagcpdé par un jour humide.
- Le deuxiéme jour est un jour humide et qui étadcpdé par un jour sec.
- Le deuxiéme jour est un jour sec et qui était ptégear un jour humide.
- Le deuxiéme jour est un jour sec et qui était méqg#ar un jour sec.

Le programme calcule les mémes probabilités pous tes jours de la plage historique des
données. Il convient de signaler que le premier §laula plage a une seule probabilité (jour humide

ou pas).

L’outil choisit ensuite 365 jours a partir d'unetelade départ du calcul aléatoire. Ensuite le
deuxieme jour sera déterminé grace aux probabdiéésites plus haut pour choisir s’il est un jour

humide ou sec.

L’interface utilisateur Nous n’avons pas pu télécharger linterface deocil, mais I'utilisateur
doit spécifier les paramétres habituels : surfaeer@tupération, demande en eau... En retour,
I'utilisateur aura une courbe qui décrit le voludela cuve en fonction de taux de recouvrement de
sa demande, comme il pourra consulter le comportejoarnalier d'une cuve donnée (décrite par
son volume qui va étre choisi par l'utilisateur) ieppourra consulter 'intégralité des données

utilisées par 'outil.
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Historical Data
(daily dapth for 25 years)

UserlnEuts

Arrange
For gach day a sampling amray is created that
Includes all precipitation values from all 25
years, for the given day (Day, ) and the 15 days
precading it and 14 days following it. (30 x 25
= 750 valuas)

Categorize
W = wet day (rain)
D = dry day (no rain)

Calculate
PiW) = probability of a wet day
P{WW) = wet following a wet
P{WD) = dry following a wet
P{DD) = dry following & dry
P(DW] = wet following a dry

Specify Output
Storage: maximum storags needed lo supply
100% relability for spacified demand(s), and
cafchment {single value or range).
Reliability: 1 (failures / tolal days)

Specify Inputs
Demand: supplied by storage only andior
supplied by direct rain fad or storage (1.e..
irmgated field), value or range and simukation
increment, fraquency (days). period (months)
Catchment: valus of rangs and simulation
incramnent, irrigated fiold size
Storage: value or range and simulation
increment
First Flush: depth, frequency

V

¥

Markov Model

Basad on calculaled probabilities, days are sampled from sampling amay to simulate 25 years of data

Storage Calculation
100 of the simulated 25 year data sats are
generated. The largest Storage,,, is found:
Supply, = Catchment » Percipitation,,
Deficit= Demand  Supply,
Storage,., = (Max(0, Storage, , + Deficit))

Reliability Calculation

100 of the simulated 25 year data sets are

generated. The lowest Reliability is found:

The storage begins full, a mass balance is
performed on the storage each day considaering

tha demand(s), catchment, stc. If the storage
hits zom it is counted as a fallure. Reliability = 1
(failures / total days)

./

Output Data

Storage or Reliability
Single data point
2D curve
3D contour matrix
4D data sot

Figure 25. Schéma explicatif du principe de fonctiosnement du « SARET ». Source [Basinger et al. 2010]
2.2.5.2. L’outil de simulation « arrosage du jardifGuillon et al. 2008]
L’outil développé par C. Rodxest destiné & simuler 'usage de I'arrosage diijamais peut étre
utilisé pour d’autres usages avec une fréquencéidiglane. L'outil est développé sur le logiciel

Microsoft « Excel » et en se basant sur les og@ratmathématiques qu'il offre.

Principe de fonctionnement

L’outil est basé sur le principe « remplissage-sageé » en considérant un laps de temps journalier.

Fonctionnement du modéle du calcul

15 Ingénieur du service eau et assainissement dutéépent Hauts-de-Seine (92)
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L'utilisateur doit disposer des données journabéedes précipitations de sa région d’au moins un
an. Ensuite, I'outil vérifie si I'eau de pluie sk#e dans la cuve peut satisfaire totalement ou

partiellement la demande indiquée par I'utilisateur

L'interface utilisateur

Dans l'interface utilisateur, il existe deux typkscases :

- Les cases qui comportent désnnées a renseigngrar |'utilisateur qui sont eux aussi
divisées en deux catégories les parametres génésatface de récupération —surface
active-, volume de la cuve que l'usager souhaistalter, la surface d’arrosage et les
autres usages quotidiens) et les paramétres quoenwnt particulierement les besoins
d’arrosage (RFU, profondeur explorée par les ractes plantes, la période d’arrosage

et le plafond d’arrosage).

- Les cases qui affichete résultat Celle-ci sont divisées en deux catégories auss :
résultats qui concernent le volume d'eau de plémupérée et stockée (total d’'eau de
pluie collectée, demande totale d’arrosage et/@uttts usages quotidiens, demande
satisfaite et le taux de recouvrement de la denjaeidées résultats qui concernent le
trop-plein et le débordement vers le réseau d’assament (volume total rejeté, taux de

rejet et le maximum journalier observé).

Fiche de saisie des paramétre et de synthése des résultats Données & renseigner
Résultat

Paramétres généraux Paramétres de détail concernant les besoins d'arrosage
Surface active de collecte (toitures, terrasses...) en m 1470 RFL unitaire {mmdm) (35 4 90 mmdm) 70
“olume cuve réservée au recyclage en m3 20 Profondeur explorée par les racines (0,2a08m) 04
Surface & arroser en m2 a RFLI résultante en mm 28
Autre consommation d'eau quotidienne en I 500 [Mois début saison arrasage |
Wois fin saison arrosage 9
Plafond arrosage en mrndj 35

Moyenne annuelle des volumes en jeu

Total A'EP collecté en m3fan 94k 5
Demande totale annuelle d'arrosage ou d'eau recyclée 1826
Demande satisfaite grice a 'eau recyclée en m3/an 182 .4
Taux de recouvrement de la demande 99 9%
Statistique des rejets par trop-plein

“'olume total rejeté en m3fan 7R3
Taux de rejet B80,7%
Maximurm journalier observé en m3 16527

Figure 26. Interface utilisateur de I'outil de simuation

2.2.5.3. L'outil de simulation « NEPTUNHGhisi et Ferreira 2007, Ghisi et al. 2007, Ghisale 2009]

C’est un outil pour simuler le potentiel d’utiligatt d’eau de pluie « PPWS » en fonction du volume
de stockage compris entre 1000 | et 60 000 | anaatervalle de 1000. Ensuite, il estime le volume
de stockage idéal en se basant sur la regle saeivalg volume de stockage idéal est celui qui
assure une économie d’eau potable d’au moins dé 6i.5n ajoute 1000 | de stockage ».
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Nous n’avons pas pu récupérer le programme ni si@nface, mais I'utilisateur doit déposer d’au
moins un an de données journaliéres de précipimtae sa région ou de la plus proche station
métrologique de son batiment. Il doit ensuite ingigsa demande en eau de pluie, pour que le

programme puisse afficher le graphe PPWS en famdiiovolume de stockage.

Input data A block B block C block

a (m?) 324.0 324.0 324.0
cient (non-dimensional)  0.85 0.85 0.85
per flat 2.25 2 2.33

onsumption 179.1 1333 141.4

table water
q

10 —>— A Block

—=— B Block

3
&

flushing, cloth
cleaning)

washing and

—+— C Block

0 10000 20000 30000 40000

Données d’entrée du programme Rainwater tank capacity (litres)

Résultat affiché par le programme

Figure 27. Données d’entées et résultats affichéamx NEPTUNE ». Source [Ghisi et Ferreira 2007]
2.2.5.4. L’outil de simulation développé au LEE8&JGouvello et al. 2010, Rivron 2009]

A l'issue de son stage C. Rivron a développé uii sutt le logiciel Excel permettant de calculer et
d’afficher (numériquement et graphiquement) le wodude la cuve de stockage en fonction du taux

de recouvrement§+— E; ) de I'eau de pluie selon la méthode déja expliquiés haut.

Principes de fonctionnemerte modele de fonctionnement de I'outil de simulatomnsidére :

un laps de tempgsurnalier, ce choix est décrit par la nature des donnéestpéss.

- un échantillon de données pluviométriques d’unéeld@gale ou inférieure a la plage de
basé®.

- le soutirage est effectué apres avoir rempli laecanvec la pluie tombée le jour méme («

Yield Before Spillage » ou modéle YBS). Il s’agitid modéle « pessimisté»

- au début du calcul la cuve est vide. Concréetementjodele considére que la date de

départ de I'échantillon est la méme que la datprémier soutirage journalier.

Fonctionnement du modéle de calcul

Pour tracer un point de la courb&+> E;), l'outil de simulation choisit une date de départ

aléatoire parmi toutes les dates de la plage denédrn pluviométriques, il applique ensuite

6 par exemple, pour la région parisienne, nous disp® d'une plage de 25 ans (1976 — 2005) de données
pluviométriques journaliéres.

" Dans ce modéle le risque d’avoir une cuve videlosic un taux de recouvrement plus bas est plusriamt que le
modele « optimiste » qui considéere que le soutisigiectue avant le remplissage de la cuve pphle journaliere («
Yield After Spillage » ou modéle YAS)
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I'algorithme décrivant le principe « remplissagaltirage » sur un volume de cuve fixe. Comme il
utilise un laps de variation de volume de 03 @ premier point tracé correspond & un volume de
cuve de 0.1 fh Afin d’assurer une meilleure fiabilité, il serprésenté par le point moyen (taux de

recouvrement moyen) apres avoir fait un grand nendlertirages en choisissant une date de départ

aléatoire a chaque tirage.

Pour tracer le deuxieme point, il utilise les mérépes précédentes, mais en variant le volume de

la cuve (un volume de cuve de 0.2 pour le second point).

Ainsi, il trace tous les points de la courbe, earr&€tant au volume de la cuve qui peut contenir la

quantité maximale d’eau de pluie récupérée (de fatfon qu'il soit 0 Mde débordement)

10,0 . o
90,0 - PR Le point ot le taux de Le dernier point tracé. Le
' Pie recowrement est fixe débordement est de 0 m3.
.7 quelque soit le volume de
80,0 - ,° la cuve (Tpae Vi)
g 700 R
‘g r
2 6004
E ’
3 5007 .
)
3] 1
o '
5 400 |
© 1
5 300"
'_ 1
20,0 .,
! Le premier point tracé
10,0 ® (V=0.1m?)
0,0 T T T T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Volume de la cuve (m 3)

Figure 28. La courbe (S E; ). Source : adaptée depuis [Rivron 2009]
Les autres points sont ensuite déterminés sur cetide : les deux points U2 et U3 de la « zone

optimale », le point optimal « Uopt »,.... .

Fonctionnement de l'interface « utilisateur »

La premiére version de ce logiciel est «destin@ecalcul d'un seul batiment »Dans ce
paragraphe, nous expliguons comment l'utilisate@nipule le logiciel de simulation afin de

pouvoir obtenir la courb&— E; et les points qui I'intéressent.

- Etape 1 « données pluviométriquesltilisateur doit charger les données pluviongigs

journalieres de la ville ou de la zone ou se trdevgatiment objet du calcul
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- Etape 2 « données de la méthode de calcutes: données doivent étre modifiées par un
utilisateur qui a un certain niveau de connaissartie mode de fonctionnement de la
méthode et du modele de l'outil. Il s’agit du « e de données aléatoires » qui exprime
le nombre de tirages a faire pour construire umtpde la courbe, «imprécision de la
méthode (Monte-Carld)» et le «laps de variation du volume » pour ueriralle entre

deux points de la courbe.

- Etape 3 « données du batimentibs’agit de renseigner la « surface de récupématiet le

« coefficient de récupération ».

- Etape 4 « choisir le scénario d'usage de I'eau teep»: il s’agit de choisir les usages de
I'eau de pluie visés. Dans cette premiere versien)s deux usages de I'eau de pluie sont
considérées (WC et arrosage). Il convient aussedsaigner les parametres de ces usages, le
ratio (27,4 | par exemple) pour l'usage W@t le ratio (5 mm) la périodicité (de mai &
septembre par exemple) et la fréquence d'arrosage ljusage arrosage (chaque jour par

exemple).

- Etape 5 « Le renseignement des variabled s’agit de renseigner le nombre d’'usagers (4

habitants par exemple) pour 'usage WC et la sertaarroser (50frpar exemple).

PARAMETRES
Besoins dune Indicatif dela | Nombre de Fasde | i
2! mle(,:;] k cm’;;ﬁ:’] M::I::imsl persomne | MO Ville étuciée stotion Météo - | connes | varition du [Thrc t:;’ N“"j“;:f
(Lijour) France aléatoires volume
150 03 0,1098 274 4 Paris Paris 100 01 200 155
Nombre Fluviométrie M;:k::n':::f
dannées T annuelie (mm) aléatoires
2 844,00 Compteur 100 1502551763
Arrcsage Ctri+Pause pour arréter I'execution puis "fin®
™ Semaine I Wesk-end
lundi [ Mard) [ Mercredi I Samed
™ Jeudi [ Wendredi ™ Dimanche.
Charger Ville ‘
Départ
Arrosage (mm)| Surtace (m®) | Début (inchus) | Fin (inclus) dichotormie: S (M3)
(m3)
5 50 1-juin -0t 50 155
SO .
(mem) Calculer |

3 1 Scenario 1| Scénario 2

Figure 29. L'interface utilisateur de I'outil de simulation. Source : [Rivron 2009]

L’outil affiche ensuite les résultats graphiqguem@uir le courbe volume de la cuve en fonction du

taux de recouvrement) et numeériguement (dans ueaa:

'8 La méthode de « Monte-Carlo » pour calculer ueuranoyenne pour un nombre important de donnéms. plus
d’'information :http://fr.wikipedia.org/wikiiM%C3%A9thode de Montearlo
191 a fréquence est journaliére par défaut.
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- le volume optim&P de la cuve de stockage et son taux de recouvrement
correspondant.

- les deux points (U2 et U3) de la zone optimale.

- le volume de cuve minimal pour un taux de recouaminmaximal et son taux de

recouvrement correspondant.

RESULTATS
Valume de la cuve (m Taux de recouyrement (%, Volume minimal pour taux de recouvrement maximal
Meéthode “hydrologique™ 53 85 Point Blanc 120
| | 1

100,0 o

—— Moyenne
Minimum enveloppe
—— Maximum enveloppe
—— 1ler quartile
—— 3eme quartile
1er décile
deme decile
~ Plage rentable
' Méthode rentabilite
Optimum
+# Borne inf Optimum (=U2)
# Borne Sup Optimum (=U3)
U4

Taux de recouvrement (%)

300

20,0 -

10,0

oo £ e -
0,0 2,0 4.0 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Volume de la cuve {m°)

Figure 30. Résultats affichés par I'outil de simuléon. Source : [Rivron 2009]

Une deuxieme version de l'outil a été proposeéetimiss au calcul d’'un nombre de batiments
restreint, dans laquelle des améliorations a nibéreande et ont été apportées par P. Sennhauser

dans le cadre de son stage scientifiggaenhauser 2010Cette nouvelle version permet :
- d’intégrer les autres usages possibles de I'eaqlude (lavage du sol, lave linge,...)
- dafficher le volume de I'eau de pluie utilisé mdraque batiment calculé.
- d’afficher numériqguement tous les points importatgda courbe (U2, U3, kx...)

A ce stade, nous avons constaté qu'a chaque cdicubatiment, nous devrons renseigner
manuellement ses variables. Afin de gagner du teshgde donner plus d’autonomie a l'outil, nous
avons penseé a automatiser le renseignement dedbbesride chaque ensemble de batiments qui ont
le méme « scénario d’'usage », de telle facon quididateur charge une fois la liste qui contiesd |
variables de I'ensemble des batiments et I'outinpl la main ensuite pour calculer et afficher les
informations décrites ci-dessus.

22 Uopt du point de vue hydraulique (le point sitnére les deux extrémités de la zone optimale)
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| Nombse de
poinis

Suface de K (cost de.
collects ] réoig) [0-1]

100 a2 200 3

Compteur 100 00
U1+ ause pour 18 ekt ulion puiz TN

I T o] des s Tuhtaten |
[ oe oved v I ol lation sours eLs soane ()
I >
=
% idosché
G = i £

@ ]
o 3
o @
= il
o -
Il &l

Départ
dichotomie | - S...(m3)
)
[eoo |

Figure 31. Nouveau interface utilisateur de I'outilde simulation. Source [Sennhauser 2010]

Cette étape est considérée comme une premierechgpvers le calcul du volume de I'eau de pluie

utilisé a une échelle plus grande que le batimeamdmble de batiments).

Nous reviendrons sur ce logiciel ultérieurementsdes rapport, car il sera utilisé dans la suite du

travail.

2.3. Etude de la performance hydraulique a I'éctesllirbaine.

Dans plusieurs pays du monde, les systemes d’aigmomement en eau potable commencent a
présenter un certains nombre de problemes, comreeréxploitation, la pollution, la diminution

des ressources en eau. Seulement la moitié dessudagette eau nécessite la qualité potable et ils
peuvent étre satisfaits directement par I'eau déeplrace aux systemes de RUEP. Afin que ces
systemes soient efficaces face aux problemes pRt®dune généralisation a grande échelle est

recommandépHowarth 2006].

En Allemagne, la généralisation des systemes deFRU#Ens le secteur résidentiel a prouvé sa
capacité de traiter méme partiellement ces proldemse qui pousse les pouvoirs publics a

encourager le recours a ce type d’approvisionneragnéau dans les autres types de batiments
[Konig 2001]

En Suéde, I'urbanisation croissante et le recoursyateme actuel d’approvisionnement en eau ont
participé a la détérioration de la ressource en satfacigue comme souterraine. Certaines
recherches montrent que le recours aux systemé&dUdd® a une grande échelle peut réduire la
quantité d’eau requise par le systeme d’approvigarent centralisé et participant par conséquent a

la conservation de la ressource en [®éldrreal et Dixon 2005]

En Australie, qui adopte une politique de gestimigégrée de I'eau en milieu urbain, la décision a
été prise de généraliser les systemes de RUEPI, Aessecherches ont montré que la RUEP a un

potentiel considérable dans le cas de sa géndiatisa une grande échelle (réduire le volume de
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'eau potable consommé, réduire la pollution passellement surfacique et réduire le volume

rejeté dans le réseau d’assainissemniargle 2001, Coombes et al. 2002]

Peu de travaux abordent ce type d’étude. lIs I'ddor pour montrer la capacité a économiser I'eau
potable du réseau public en utilisant I'eau deeplissue des systemes de RUEP a une échelle
urbaine. Seule la méthode de simulation théoricerenpt d’étudier I'impact qui peut avoir un tel
phénomene. En effet aucun retour d’expérience o@sstaté aujourd’hui concernant I'impact de la
généralisation des systemes de RUEP a une échibiéne et tous les modeles et les méthodes

restent théoriques.

Dans la littérature scientifique, nous avons reggrélques méthodes qui s'intéressent a I'étude de
la performance hydraulique de la généralisationsystemes de RUEP a une échelle urbaine. Dans

cette section, nous allons présenter ces méthodes :

2.3.1. Calcul du PPWS par le potentiel de I'eau daluie issue des toitures.

Il s’agit de la méthode la plus utilisée pour estire PPWS a une échelle urbaine (ville, région,

pays). Voici quelques exemples de son application :
2.3.1.1. Exemple 1 : Etat du Texas (USA)

Cette méthode est utilisée par I'Etat du Texas (WJBdur montrer les économies d’eau qu’il peut
faire en généralisant la RUEP comme systéme d'apgoonement complémentaire a celui du
réseau public. Concrétement, I'Etat du Texas anéston potentiel d’économie d’'eau potable en
utilisant I'eau de pluie (PPWS) en se basant syslsaométrie annuelle et sur la surface de ses

batiments construits, comme suit :

- Une étude sur la pluviométrie de I'Etat a été atfée. Une moyenne annuelle en a
été déduite (711 mm)

- Une estimation des toitures de I'ensemble des leftisnde I'Etat a été obtenue aussi
(686 millions ).

- Une hypothése basée sur une estimation que 10%itees de I'Etat sont en

mesure de récupérer I'eau de pluie.

En se basant sur ces trois €léments, le comit@alliation a évalué le PPWS de I'Etat & plus de 14

millions m/an [Krishna et al. 2005]
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2.3.1.2. Exemple 2 : région Santa Catarina (Brésil)

Elle est aussi utilisée par E. Ghisi pour calclegePPWS a I'échelle de 62 villes de la région Santa
Catarina (62 villes au Brésil). En se basant ssr itdormations de ['Institut Brésilien de la

géographie et de la statistig@isi et al. 2006]

La pluviométrie

Les données de précipitation quotidiennes ont Bténoies grace a EPAGRI (the Santa Catarina
agency for research on agriculture). Ces dernieeesouvrent pas parfois la méme période pour
toutes les villes et dans certains cas elles nepamcompletes. Les données disponibles sont donc

traitées afin d’obtenir une moyenne mensuelle gbague ville.

La surface globale des toitures

91.1% des logements situés dans I'Etat de San@iGatsont des maisons individuelles et 8.6%
sont des logements collectifs. Comme il n'y a aecdannée officielle sur les surfaces de toitures,
une surface moyenne de 85 amété retenue pour chaque maison individuell@metsurface de 3.75
m? par personne, pour les habitants des logemenisctfs (cela donne 15 frde toiture pour
chaque appartement). Le calcul de la surface desds de chaque ville est donné par I'équation

suivante :
RA= (H ><85.00)+ (F X PD><3.75) (Equation 11)
Ou :
RA: surface des toitures pondérée dans chaque ville
H : le pourcentage de maisons individuelles danguhaille
F : le pourcentage d’appartement dans chaque ville
PD : le nombre d’habitant par logement dans chagiie vi

Volume d'eau de pluie récupérée

Le volume mensuel d’eau de pluie qui pourrait @eupéré dans chaque ville a été calculé en
considérant des données de précipitation mensetlle surface de toiture (avec un coefficient
d’écoulement de 0.80, ce coefficient indique ungepde 20% d’eau de pluie et qui sera utilisée

pour le nettoyage des toitures et aussi de la \sgi@n.

_ RXTRAXRC

VR 100(¢

(Equation 12)
Ou:
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VR: le volume d’eau de pluie qui pourrait étre réndée dans chaque ville
R: la précipitation mensuelle dans chaque ville

TRV: la surface de toitures dans chaque ville

Rc: le coefficient d’écoulement

Le potentiel d’économie d’eau potable

Il s’agit de calculer 'économie potentielle en ree¢ d’eau potable pour chacune des 62 villes
comme suit :

_ VkE .
PPWS= 100% (Equation 13)

Ou:
PPWS: le potentiel d’économie d’eau potable pour cleaglle
VR: le volume mensuel d’eau de pluie qui pourrait &cupérée dans chaque ville
PWD: la consommation mensuelle d’eau potable danguzhuille.

Le tableau suivant résume les données d’entéessetébultats du calcul du PPWS de la ville
Florianopolis

Month Average roof area  Number of dwellings  Total roof area Volume of Water demand Potential for
per dwelling (m?) supplied with potable  (m?) rainwater (m* /month) potable water

waler (m*/month) savings (%)

January 80 64,928 5,194,271 732,184 1,135,326 64

February 80 65,169 5,213,519 824,570 1,132,058 73

March 80 65,297 5.223.741 778.546 1,171,927 66

April 80 65,423 5,233,834 404.471 1,193,158 34

May 80 65,707 5,256,549 407.488 1.181,492 34

June 80 65,905 5,272,372 317.186 1,179,262 27

July 80 65,926 5,274,077 399,142 1,098,445 36

August 80 65,905 5,272,420 390,159 1,135,580 34

September 80 66,132 5,290,554 536.674 1,162,905 46

October 80 66,239 5.299,160 534.155 1,094,367 49

November 80 66,456 5,316,509 549,089 1,237,191 44

December 80 66,660 5,332,824 623,727 1,260,527 49

Tableau 3. Le PPWS de la ville Florianépolis (Brébi Source [Ghisi et al. 2006]
2.3.1.3. Exemple 3 : plusieurs régions Santa (Joiela

En Jordanie, Abdulla a calculé le APPWS (AnnuakRbél for Potable Water Savings —le potentiel
annuel d’économie d’eau) a I'échelle de plusiegaggans du paygi\bdulla et Al.-Shareef 2009].

Le « APPWS » est donné par la formule suivante :

Vk

APPWS=100x PWE

(Equation 14)

ou:
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APPWS : le potentiel annuel d’économie d'eau (AnnRatential for Potable Water
Savings) (%)

VR : le volume annuel d’eau de pluie qui pourra &&cupéré dans chaque région (annual

volume of rainwater) (v an).

PWD : la demande en eau potable annuelle dans ehamgion (annual potable water
demand) (mYan)

Le VR est calculé par la formule suivante :
VE=(Rx AxC/1000) (Equation 15)
Ou:
R : la moyenne annuelle des précipitations dangjuhaégion gverage annual rainfall)
(mm/an)
A : la surface totale des toitures dans chaquenégotal roof area) (f)
C : le coefficient de ruissellement (run-off coeiint)

Le tableau suivant résume les données d’entées e¢dultats du calcul du APPWS des différentes

régions[Abdulla et Al-Shareef 2009]

Governorate Total roof Annual Volume of Water Potential for Population Per capita
area (nn’) rainfall harvested demand potable water (10%) water use
() rainfall 108 (m’ Y) savings (%) (2004)
(10°%m’y)  (2004) (L/d/capita)
Middle region
Amman 16.769.552 480.6 6.45 115.64 5.6 1.939 163.4
Balga 3.513.970 530.4 1.49 19.59 7.6 0.345 155.6
Zarqga 4.984.442 144.1 0.575 37.69 1.5 0.775 133.2
Madaba 1.455.396 320.3 0.373 6.05 6.2 0.130 127.5
Northern region
Irbid 10.787.060 427.3 3.69 32.75 11.3 0.923 97.2
Jarash 1.826.738 436.7 0.64 4.3 14.9 0.154 76.5
Ajlun 1.312.606 582.2 0.61 3.1 19.7 0.119 71.4
Mafraq 3.785.706 161.3 0.49 16.46 3.0 0.241 187.1
Southern region
Karak 3.085.244 349.7 0.86 11.03 7.8 0.204 148.1
Tafiela 978.275 242.3 0.19 3.07 6.2 0.0753 111.7
Ma’an 1.306.400 42.8 0.045 7.06 0.6 0.0927 208.6
Aqaba 918.150 31.8 0.023 §.49 0.27 0.102 228.0
Total 15.44 265.2 7.056

Tableau 4. APPWS des régions jordaniennes. Sourc¢Abdulla et Al-Shareef 2009].
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2.3.1.4. Exemple 4 : région lle-de-France (France)

De notre c6té, nous avons testé cette méthode d#muire la capacité de récupération en eau de
pluie de la région lle-de-France. Elle considerdadilité des batiments d’'une échelle urbaine
donnée et elle ne met aucune contrainte de stog¢kagede cuve de stockage). Nous avons nommeé
l'indicateur qui calcule cette capacité le « Pawntle Captage et de Récupération (PCR) »

[Belmeziti et de Gouvello 2009Ce dernier est donné par la formule suivante :

PCF=SrxCrxPI/100( (Equation 16)
Ou:
PCR Potentiel de Captage et de Récupération) : il s@gicalculer la quantité de I'eau de

pluie qui tombe sur toutes les toitures des batim@rt/an).

Sr (surface de récupération)l s’agit de la somme de toutes les toitures dasments a

I'échelle urbaine considérée ¥m

Cr (Coefficient de récupération) : c’est le coeffitigui prend en compte les pertes dues au
ruissellement sur le toit, dépendant du matéridiséit ainsi que les pertes qui ont pu avoir

lieu avant la cuve.

Pl (pluviométrie): il s’agit de la moyenne annuelle et souvent tesipurs années pour
assurer une certaine fiabilité du résultat obtenmon).

L’application de cette méthode a I'échelle de giog lle- de-France est faite comme suit :

- surface de récupératih: Cette donnée correspond a la surface de toitefks est
obtenue directement d’aprés I'enquéte "Utilisatabun territoire - TERUTI-LUCAS",

réalisée par le ministére de I'agriculture.

- coefficient de récupérationun coefficient moyen de 0.85
- pluviométrie: la moyenne de 30 années (1976-2005) de donnéesdignnes de

précipitation sur Paris été prise (une moyenneddendm/an).
Le calcul du PCR est basé sur les hypothéses sag/an

- tous les batiments de I'échelle urbaine considéard aptes a récupérer I'eau de

pluie qui tombe sur leurs toitures.

- ily ales moyens nécessaires pour stocker toeigelltle pluie récupérée.

*'Disponible sur le sitetttp:/eider.ifen.fr/Eider/tables.do#
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Les résultats de I'application de ce modéle sasigvants :

PCR (ni/an) %
lle-de-France 301 853 881 100%
Paris (75) 19 265 488 6,38%
Hauts-de-Seine (92) 24 893174 8,25%
Seine-Saint-Denis (93) 32 304 463 10,70%
Val-de-Marne (94) 34 042 993 11,28%
Seine-et-Marne (77) 67 068 624 22,229
Yvelines (78) 40 449 798 13,40%
Essonne (91) 44 680 221 14,80%
Val-d'Oise (95) 39 149 120 12,97%

Tableau 5. Le PCR de la région lle-de-France et seigpartement. Source : [Belmeziti et de Gouvello 28]

A I'échelle de la région, un potentiel maximal despde 300 millions fifan est possible grace a la
récupération de I'eau de pluie. En comparaison éa¥@nsommation en eau potable qui dépasse
les 790 millions Man, la région francilienne serait capable de doB8% de ses besoins en eau
grace a l'utilisation de la totalité de son eauptlee qui tombe sur les toitures de ses batiments.
Cette situation va générer une baisse de prélevamee3il% d’eau destinée a 'usage domestique.

A I'échelle des départements, Paris et les Yvelpresentent des taux de recouvrement les plus
faibles. En effet les deux départements présedientissus urbains différents : la majorité duwitiss
urbain de Paris est un habitat collectif, aussitdex de recouvrement en eau de pluie est
relativement faible par rapport aux besoins d’afitadon des chasses d’'eau des toilettes, car un
batiment collectif se caractérise par sa faibléaserde collecte, pour une grande consommation en
eau destinée a l'alimentation des chasses d’eautallestes. En revanche, le tissu urbain des
Yvelines est composé essentiellement de I'habi@ividuel, caractérisé par une grande surface de
jardin a arroser, d’'ou un taux de recouvrementtivgment faible par rapport aux besoins

d’arrosage.

2.3.2. La méthode du batiment représentatif

Cette méthode repose sur I'analyse du tissu urtadie la densité d’occupation des batiments (les
batiments d’habitation en particulier). Il s’agite ddéterminer un ou plusieurs béatiments

représentatifs de I'échelle urbaine afin d’étudePPWS pour chacun de ces batiments et de le
généraliser ensuite a toute I'échelle urbaine. Nauens repéré quelques exemples de son

application :
2.3.2.1. Exemple 1 : Sao-Paulo (Brésil)

E. Ghisi a évalué le PPWS de la région Sao-Paulétadiant des batiments représentatifs. Il a

choisi un batiment pour chacune des 9 villes gquapasent la région. Chaque batiment représente
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une situation fictive d'utilisation de I'eau de muavec des caractéristiques qui représentent la

moyenne constatée dans chaque ville de la région.

City Potable water demand Roof area (m?) Number of people per Rainfall (mm/year)
dwelling
(litres/capita per day) Classification

Itaquaquecetuba 94 Low 82 397 1340
Aluminio 106 Low 85 3.79 1541
Paulistania 114 Low 83 3.54 1255
Jales 161 Medium 84 332 1166
Espirito Santo do 166 Medium 83 3.61 1524
Pinhal

Sio Paulo 176 Medium 66 3.54 1363
Indaiatuba 238 High 81 3.66 1243
Jundiai 244 High 74 3.50 1140
Santos 255 High 38 3.19 3395

Figure 32. Les situations (batiments) représentatas pour les 9 villes de la région Sao-Paulo (BrésiSource
[Ghisi et al. 2007]

Le choix de la cuve de stockage et du PPWS estdaisuite selon la régle : le volume de stockage
idéal est celui obtenu quand on ajoute 1000 lideesolume de stockage, mais le PPWS augmente
de moins de 0.5% (cf. 82.2.4 Bhisi et al. 2007].

Le calcul du PPWS a I'échelle de chaque ville deélgion Sao-Paulo est calculé en multipliant
celui calculé a I'échelle de la situation repréatmé (moyenne) et le nombre total des logements

d’habitation de la ville.
2.3.2.2. Exemple 2 : Lower-Hunter (Australie)

P.J. Coombes a évalué le PPWS de la région « Lolueter » (Australie). Le passage a cette

échelle est effectué sur trois étapmsmbes et al. 1999, Coombes et al. 2002] :

- afin de faciliter la modélisation, la région estigée en 9 zones dont chacune a ses propres

caractéristiques (nombre d’habitants, mode d’octopale logements ...)

- les zones de la région ont été représentées patiridnts selon le nombre d’occupants (5
batiments pour représenter les maisons individsiglle 1 a 5 habitants et deux batiments

pour représenter les immeubles collectifs).

- une simulation est effectuée dans un premier temp&chelle de chaque batiment
représentatif afin de déterminer le volume de laecde stockage adéquat et le PPWS

obtenu en conséquence.

Q7
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Item  Occupants Dwellings Roof area (m?) Tank size (kl)
Hl 1 1 100 10
H2 2 1 135 10
H3 3 1 175 10
H4 4 1 215 10
H5 5+ 1 250 10
Cl 11 4 415 20
C2 24 9 600 30

Tableau 6. Les batiments représentatifs et leurs cactéristiques. Source [Coombes et al. 2002]

- Un calcul du PPWS est effectué ensuite a I'éclddlehaque zone en tenant compte de
la population et de sa répartition sur les maigines logements. Il faut signaler que P.J.
Coombes a exprimé le PPWS par le pourcentage dectréd d’utilisation de I'eau

potable (% of Mains water use).

Zone Reduction (%)
Mains
waler use

Inner SE Newcastle 50.3

Hamilton Mayfield 54.3

Lambton Jesmond 54.6

NW Wallsend 447

Lake Macquarie East 50.4

Lake Macquarie West 50.0

Maitland 40.9

Cessnock 40.3

Port Stephens 49.1

Tableau 7. Le calcul du PPWS a I'échelle de chagu®ne de la région « Lower Hunter ». [Coombes et £2002]

A la fin, il convient de signaler que le calcul BERWS de la région est s’effectué en additionnant

ceux des 9 zones.
2.3.2.3. Exemple 3 : San-Francisco (USA)

Une autre méthode de généralisation vers I'échebaine (région) est utilisée par P. James. Elle
consiste a choisir un batiment représentatif, qua sélectionné comme étant le modéle le plus
répandu au niveau de I'échelle urbaine considévéeommme un modéle moyen qui assure un bon
compromis entre plusieurs modéles qui composene aathelle. Une étude sur la RUEP est
effectuée sur ce batiment et son PPWS obtenu dgraoette étude (exprimé en % par rapport

consommation globale de I'eau potable) sera prajegrtement sur I'échelle urbaine considérée.
[James et al. 2009]

P. James a utilisé une parcelle (située dans ianélg San Francisco) de 936, ravec un batiment

individuel de 140 f un garage de 37’ uin espace de circulation de 74. ine modéle propose de
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fixer le taux de récupération a 80%. L’eau récupést stockée dans un réservoir de 5°4qui
assure un taux de recouvrement de 100% par ragpotesoins d'arrosage (464 de jardin). Les
besoins d’arrosage sont évalués en se basant smodéle ETP (Evapotranspiration).Cette étude
est étendue a plusieurs batiments dans d’autrdes vl pays en déterminant une cuve de stockage

typique pour chaque villgames et al. 2009].
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Figure 33. Les cuves de stockage typique par vill[@ames et al. 2009].
On constate d’'apres la figure ci-dessus la gramdebhilité des tailles des cuves de stockage entre

les villes étudiées.

Ensuite, les résultats des cas étudiés sont dinecteprojetés a I'échelle régionale ou le taux de
recouvrement de chaque cas est applicable a lléatella région correspondante.
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Figure 34. Utilisation de I'eau de pluie par régiorfJames et al. 2009].
2.3.3. La méthode de l'usager représentatif

Dans cette méthode I'usager de I'eau de pluie i(pdigrement I’habitant) est considéré comme une
unité de base de calcul du PPWS. Une étude slbesedns domestiques en eau de pluie doit étre
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réalisée. La surface de récupération moyenne auilpieétre allouée et la pluviométrie de I'échelle
urbaine en question est estimée afin de déterrerf@PWS correspondajiiellagher et Maneiro Franco
2005]

Coombes a étudié la RUEP par usager et par ensatiudagers afin de calculer le PPWS de
chacun entre eux. L'objectif de cette étude estléduire un ratio qui sera utilisé ensuite pour le

calcul du PPWS a I'’échelle de la régjanombes et Kuczera 2003].
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Figure 35. Le calcul du PPWS par usager de I'eau dauie. Source [Coombes et Kuczera 2003]

Le PPWS de I'échelle urbaine (région) est calculénailtipliant le PPWS de l'usager représentatif

et le nombre total des usagers de potentiel da Begpluie de I'échelle urbaine étudiée.

2.3.4. La méthode de ratio d’arrosage

A. Guillon a proposé une méthode pour évaluer lacte généralisation des dispositifs de RUEP
a I'échelle du département Hauts-de-Seine suniddtion des rejets d’eau de pluie dans le réseau

d’assainissemenGuillon et al. 2008]

Pour ce faire, une série de simulations a été teiecgrace au logiciel de simulation développé par
C. Roux (cf. § 2.2.5.2) en prenant un laps de tgoysalier sur des enregistrements de plus de 30
ans (du ¥ janvier 1976 au 31 décembre 2005). Les paramptissen compte et leurs variables

sont les suivants :
- Volume de la cuve. Les valeurs testées sont : 6,D@&n¥, 1.6 nt, 3.2 ¥ et 5 nA.
- Surface de récupération. Les valeurs testées &onf, 100 nf, 150 nf et 200 M.

- Surface d’arrosage. Les variables testées sont®5000 nf, 150 nf et 200 .
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D’autres parameétres sont également pris en congleque : les pertes initiales (coefficient de
récupération de 1), la profondeur des racines tigggs a 0.5 m et le coefficient de la végétation a
1.

Plusieurs cas ont été examinés, chaque cas compatsurface de récupération, une surface
d’arrosage, un volume de cuve, une valeur de pémigales, une profondeur des racines, une

période d'arrosage et un coefficient de végétaties.calculs ont permis de déterminer :

- Le taux de recouvrement de la demande en eau, iceogespond au rapport de la

quantité d’eau de pluie utilisée sur les besoiteutod’arrosage.

- Le taux moyen de débordement annuel correspondantapport du volume total
débordé de la cuve de stockage (vers le systérasaisssement) sur le volume total

d’eau de pluie collecté en aval de la surface dep@ration.
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Overflow rate
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80% - 90% - Garden area
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60% | 0% | +25m’ (4 ratio)
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Figure 36. Les résultats de la série de simulatiornLe taux de recouvrement de la demande en eau ettaux de

débordement. Source [Guillon et al. 2008]

Afin d’étudier I'impact de la généralisation desplsitifs de RUEP sur le réseau d’assainissement,
A. Guillon a considéré que tous les batiments ge tymaison individuelle » utilise I'eau de pluie
pour arroser leur jardin. Il a ensuite obtenu désrmations de la part de I'lAU-IDF sur le mode
d’urbanisation du département de Hauts-de-Seine :

- 22% de sa superficie est constituée par du bati.

- 41% de sa superficie est constituée d’espaces verts

- Et 37% de sa superficie est constituée d’autreacesp(routes, autres batis ...)

A partir de ces données, elle a pu définir un rdésurface de récupération sur la surface dunjardi
égal a 0,5; autrement-dit pour 100 m2 de surfagtebune moyenne d’environ 200 m?2 est
consacrée aux jardins. Il a ensuite extrapolé éssiltats (taux de débordement) a partir des

simulations faites plus haut et qui correspondem &atio : surface de récupération/ surface jardin
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égal a 0,5. A cet effet, il a considéré que togselgpaces verts peuvent étre arrosées avec l'eau de

pluie potentiellement récupérée en aval partirtdisres de tous les batiments.

Elle a également estimé que les batiments de typaisons individuelles » participent a 40% du

volume d’eau pluie rejeté dans le réseau d’assamisnt du département.

A la base de ces données, elle a conclu que silégulsatiments seraient équipés d’'une cuve de
stockage de 5 ™ l'impact serait une réduction d’au moins de 20%ad annuellement dans le

réseau d’assainissement du département.

Overflow rate
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-+25%
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+«75%
-90%
+<100%
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70% T Storage
0 10 20 30 40 50 (mm)

Figure 37. Le débordement de I'eau de pluie par rgmort au volume de stockage et le nombre de batimest
équipés par un dispositif de RUEP. Source : [Guillo et al. 2008]
Du point de vue pratique, Guillon a choisi une Higgse plus modeste qui limite le nombre des
batiments de type « maison individuelle » aptetré& @&juipés d’un dispositif de RUEP a 50% par
rapport a I'ensemble du méme type du départemeuntsktie-Seine. Cela engendre une réduction

d’au moins de 10% d’eau annuellement dans le ré$aagainissement du département.

2.4. Conclusion du chapitre

Le présent chapitre a fait une synthése sur &dittire scientifique sur le theme « RUEP en milieu

urbain ». nous pouvons en tirer les conclusiongsues :

- Tous d’abord, du point de vue étude des system&d P, la littérature est divisée en
deux sous-théme : la RUEP a I'échelle élémentdiétirhents) et la RUEP a I'échelle

globale (échelle urbaine : ville, agglomération ...).

- En ce qui concerne la RUEP a l'échelle élémentdlira,été relevé une multitude de
méthodes d’étude et de modéles du calcul au niugamational comme au niveau
national. Cette multitude montre que I'étude deRIAEP doit étre étudiée dans son

Q2
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contexte particulier, selon I'objectif de I'étude, point de vue adopté et les conditions

naturelles, urbaines et sociales.

- En ce qui concerne la RUEP a I'échelle urbainea i€té relevé que le theme est
timidement abordé jusqu’a maintenant. En effetf sgelques méthodes simples avec
pour objectif de calculer le potentiel de récupératle theme est encore vierge, ce qui

ouvre un champ exploratoire pour la communauténsticue.
Pour la suite du travail, nous retiendrons les él@ssuivants :

- Pour I'étude du comportement hydraulique d’'un dssfifode RUEP a I'échelle d’'un
batiment, nous nous appuierons sur le modele dgpélpar A. Fewkes (d’apres les
travaux de D. Jenkins). Et pour le dimensionnenaenta cuve de stockage, nous
choisissons le principe du « taux de recouvremptitnal », développé par E. Ghisi
et aussi par B. de Gouvello, mais en adoptant nptopre point optimal (Cf.
Chapitre 4).

- Pour I'étude du comportement hydraulique a I'é&heltbaine, aucune méthode
parmi celles présentées n’est capable de décrge précision une acceptable ce
comportement. Nous reviendrons dans le chapitrastisur ces méthodes avec un

recul critique (en montrant leurs avantages eslémites).
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Chapitre 3. Un enjeu central de la problématique decherche : le changement
d’échelles

Nous avons vu dans les précédents chapitres (obdpét chapitre 2) que la pratigue de RUEP se
développe rapidement ces derniéres années. Un Iplééeo qui nécessite de comprendre ses
impacts et ses effets a différentes échelles uebaiNous avons constaté que I'échelle urbaine est

explorée moins finement que I'échelle élémentdiéifnent).

Le présent chapitre est consacré a la définitiotageoblématique de recherclii va animer ce

travail de recherche.

Pour ce faire, nous effectuons tout d’abord uneparaison entre le systeme d’approvisionnement
en eau de pluie et celui de I'eau potable du répedlic, dans le but d’identifier les spécificitds

ce nouveau service urbain.

La seconde étape consiste a décrire le contexteyar dans lequel nous nous trouvons et qui

définit le choix du sujet de recherche et de sajieade traitement.

Ensuite, nous revenons rapidement sur les thénemtigaientifigues (étude de la RUEP a une
échelle élémentaire et a une échelle urbaine)rgitent le méme sujet mais cette fois avec un recul

critique.

Enfin, nous définissons notre position au regardelesemble de ces éléments, dans I'objectif de

préciser les questions que nous allons traiter dacadre de ce travail de recherche.




3.1. Spécificité de la pratique de RUEP

Il nous semble nécessaire de dégager les spésfidd la pratique de RUEP afin de concevoir une
idée précise de sa particularité par rapport aiceed’approvisionnement en eau potable du réseau

public :

- Le systeme de RUEP est gmrvice complémentairau réseau public d’eau potable. En
effet, l'utilisation de l'eau de pluie n'est autede que pour des usages domestiques
restreints, alors que l'eau du réseau public pdwe étilisée pour tous les usages

domestiques possibles.

- La RUEP se caractérise pariabilité, dont la disponibilité est liee a plusieurs facteurs
les précipitations, la capacité de récupérationvoleme de stockage et la demande en eau
non potable.

- La gestion intégréedu dispositif de RUEP. Effectivement, cette missimevient au
propriétaire du batiment qui a la charge de géremn slispositif (fonctionnement,
entretien,...), alors qu’habituellement ce réle débdn gestionnaire du réseau public : le
propriétaire du batiment n’étant responsable queédeau intérieur (a I'intérieur de son
batiment) qui se résume souvent a un ensemble yeuxud’approvisionnement et

d’évacuation.

- Lagratuité de la ressourcest aussi un caractére distinctif du systeme dERRUW’eau de
pluie qui tombe sur la toiture du batiment est iemtlu propriétaire du batiment et elle est
totalement gratuite (dans son état brut), alors dames le systéme d’approvisionnement
classique, le propriétaire n’est qu’un simple bigiife qui paie une redevance en échange

de ce service.

- Le contréle de qualitécaractérise aussi I'eau de pluie par rapport auljgatable du réseau
public, alors que la premiére ne subit aucun cémtié qualité, la seconde est soumise a des

contrbles multiples afin de garantir sa potabilité.

- Le degré de traitementlistingue également I'eau de pluie par rapporekeau réseau
public. En effet, I'eau de pluie ne subit aucuntéraent, ou un traitement léger (filtre ou
UV), tandis que I'eau potable du réseau public @g@ss plusieurs étapes de traitement avant

sa distribution dans le réseau public.
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3.2. Les enjeux de la pratique de RUEP

3.2.1. A I'échelle élémentaire

Dans cette section, nous détaillons les enjeuxadardtique de RUEP a I'échelle de sa mise en

ceuvre (batiment).
3.2.1.1. Du point de vue économie de I'eau

Dans le contexte francais (climatique et réglemgajtaun batiment d’habitation peut satisfaire en
moyenne 40% de ses besoins en eau grace a I'galuideécupérée en aval de sa toiture, mais ce

taux de satisfaction reste variable car il eshldes parametres divers :
- La pluviométrie et sa répartition sur toute I'anaiéesite d'implantation du batiment.
- La capacité de récupération du batiment.
- Le volume de la cuve de stockage
- Les usages domestiques susceptibles étre remplacésau de pluie.

De ce point de vue, le propriétaire du dispositf RUEP cherche toujours a trouver un bon
compromis entre tous ces €éléments en jouant suddex derniers afin d’assurer un taux de

recouvrement des besoins raisonnable par le chamxwblume de cuve adapté.
3.2.1.2. Du point de vue rentabilité économique

De ce point de vue, le propriétaire du disposéfRIUEP cherche a rembourser ce qu'il a dépensé
pour faire fonctionner son dispositif grace aux réwuies réalisées sur sa facture d'eau.
L’indicateur utilisé pour exprimer cela est le nombd’années nécessaires pour le retour sur

investissemeritle Gouvello et al. 2008].
3.2.1.3. Du point de vue gestion du réseau d’eallasisainissement

L’enjeu par rapport au réseau d’eau potable essdi@r I'absence d’interconnexion entre les deux
réseaux, celui de I'eau potable et celui de I'eau pduie [de Gouvello et al. 2007] En effet,

I'approvisionnement en eau de pluie doit étre catéplpar I'eau potable, en cas de non
disponibilité. En cas d’interconnexions, I'eau dei@ risquerait de s’introduire dans le réseau d’ea

potable, provoquant ainsi un risque sanitaire pegiusagers.

Par rapport au réseau d’assainissement, I'enjader@ans le calcul de la taxe d’assainissement.
Dans le cas d'un seul réseau d’approvisionnemeegarn(réseau public), cette taxe est calculée sur
la base du volume d'eau potable consommé, alors dares le cas d'un double systéme

d’approvisionnement, il y a une partie de I'eau plaie qui sera déversée dans le réseau
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d’assainissement, mais il n'y a pas de moyen pmgais la comptabiliser. Dans cette situation, le
propriétaire du dispositif paie un montant forfaiaqui risque d’étre injuste.

3.2.1.4. Du point de vue sanitaire

A I'échelle du batiment, le propriétaire du dispibsiloit prendre toutes les mesures nécessaires
pour que l'usager de l'eau de pluie ne se tromps @atre les eaux des deux systemes
d’approvisionnement afin de ne pas utiliser I'ea@ pluie pour des usages interdits et qui

nécessitent une eau potable.

3.2.2. A I'échelle urbaine

Dans cette section, nous allons détailler les enpai cette pratique, mais cette fois a I'échelle

urbaine :
3.2.2.1. Du point de vue économie de I'eau potable

Les premiéres études montrent que la quantité ddeapluie récupérée en aval des toitures des
batiments d’'une échelle urbaine donnée est impmrtpar rapport a la quantité d’eau potable
consommeée. Par exemple, a I'échelle du départeBaine-et-Marne (77), cette quantité d’eau de
pluie est estimée a 76% de la quantité de 'eaalppeiconsommeée a cette échelle. Cela signifie que
I'eau de pluie récupérée dans son intégralité peutrir plus des % des besoins domestiques de ce
département, dans le cas ou on arrive a utilisartddité de cette eau qui tombe sur les toituess d
batimentgBelmeziti et al. 2009].

Ce constat dévoile qu’a une grande échelle, il gea enjeux environnementaux, financiers et
stratégiques importants liés a cette ressourcepbagsionnement en eau, soit sans traitement pour
les usages «non potables », ou aprés traitemeamt |pe usages qui nécessitent la « qualité
potable ».

3.2.2.2. Du point de vue de la gestion du servieaulet d’assainissement

L’enjeu par rapport au service d’eau et d’assaament réside dans le caractere instable de
I'utilisation de I'eau de pluie (cette utilisatiaépend de la pluviométrie qui est un phénomeéne
irrégulier). En effet, le gestionnaire du réseagad’ public ne pourra pas déterminer précisément le
temps pendant lequel le client va utiliser I'eauptlée comme complément & celle du réseau et le
temps pendant lequel il va utiliser I'eau du réseaule. Ceci va engendrer des perturbations au
niveau de la production et de la distribution deali potable. Ainsi, si le gestionnaire du réseau
d’eau potable fournit la méme quantité d’eau paaile celle produite avant l'installation des

dispositifs de RUEP, il sera surpris par une badsda demande due a l'utilisation de I'eau de
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pluie. Dans ce cas, le prix di*mfeau potable risque d’augmenter, afin que leigesaire couvre

le colt de la quantité d’eau potable produite nmais distribuée. Le consommateur risque de se
retrouver avec une facture similaire a I'ancienaeudre (avant installation du dispositif de RUEP)

ou peut étre plus élevée, alors que celle-ci essame diminuer, car il consomme moins d’eau

potable[de Gouvello et al. 2008].
3.2.2.3. Du point de vue juridique

Actuellement, il existe l'arrété du 21 Aot 2008 definit les usages de I'eau de pluie a l'intérieu
et a I'extérieur du batiment. Cependant, la diffusde la pratique de RUEP a une large échelle
nécessite un cadre juridique plus adapté que leecaxristant aujourd’hui au moins pour les

éléments suivants :

- Le mode de calcul de la taxe d’assainissem@unijourd’hui, elle est basée sur le
paiement d'une somme forfaitaire, alors que la ttéame I'eau de pluie utilisée et
versée ensuite dans le réseau d'assainissemenvaeert selon la consommation de

I'abonné.

- Le renforcement du controldi les travaux de mise en place du dispositif,son
entretien ne subissent aujourd’hui de contréle alepart d’'un service compétent.
Cependant dans le cas d'une généralisation massivepntrble est nécessaire afin
d’éviter un risque sanitaire (interconnexion aveacdseau potable, qualité dégradée de

I'eau de pluie stockée a cause du manque d’entretip
3.2.2.4. Du point de vue architectural et urbamjag

La diffusion de la RUEP a I'échelle urbaine estamjeu pour I'urbanisme qui doit prendre cela en
compte et revoir sa politique de gestion d’eau #le,vcomme le dimensionnement du réseau
d’assainissement, mais aussi par rapport aux aigirbsiques alternatives au réseau. En effet, dans
le cas d'une large diffusion de la RUEP, les urbiasi et les aménageurs doivent prendre cela en
compte du point de vue quantitatif, car une quantiteau importante sera retenue, alors
gu’actuellement cette méme quantité d’eau rentres da calcul des modeles hydrologiques. Du
point de vue du paysage, ils doivent aussi étudegventuels effets causés par la généralisation
des dispositifs surtout par les cuves de stockpgarantes qui sont mises généralement devant les

facades des batiments.
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3.2.2.5. Du point de vue organisation des acteerSehu

L’apparition de cette pratique nécessite une atiaptde la part des différents acteurs de I'eaws. Le
architectes doivent penser a intégrer cette teden@qns leurs projets des les phases en amont, le
gestionnaire de réseau d'eau potable doit s’adapiedéveloppement d’'une telle pratique, les
pouvoirs publics doivent prendre d’autres mesurear passurer la santé des usagers contre
d’éventuelles contaminations et ils doivent assueerccontréle des dispositifs. Aussi, la large
diffusion de la pratiqgue de RUEP nécessite urodisz entre ces différents acteurs de la ville, qui
n’'ont pas forcément I'’habitude de travailler enskanéafin d’adopter un point de vue commun sur la

diffusion de cette pratique.
3.2.2.6. Du point de vue économique

La large diffusion de la RUEP nécessite le dévedopgnt et le renforcement de la filiere actuelle.
En effet, depuis quelques années nous constatgsalition de nouvelles entreprises et de bureaux
d’étude spécialisés dans le secteur. Ces derroetsirsvités a s'adapter a la hausse des demandes
causée par cette diffusion et aussi a répondreéaemtuelles exigences dues au développement des
réglementations. Par ailleurs, ce phénomeéne paetiaila création d’'une dynamique intéressante
sur le marché du travail, car il faut assurer laritation, l'installation et I'entretien d’'un nondor

important de dispositifs.

3.2.3. Comparaison entre les enjeux de la pratiqude RUEP a I'échelle élémentaire et a

I'’échelle urbaine.

Nous comparons ci-dessous les enjeux de la pratguBRUEP aux deux échelles (batiment et
urbaine). Le but de cette opération est d’apprémetaddifférence entre les enjeux de la RUEP en
tant que dispositif isolé et ceux de la méme pugtimais en tant que pratique généralisée sur une

échelle urbaine.

Du point de vue opérationnel et pour plus de siaitgliet de visibilité, nous I'effectuons a l'aide d

tableau suivant :
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Nature de I'enjeu | A I'échelle élémentaire A I'échéé urbaine

3

Economies d'eau Combien de’npeut récupérer é€ombien de milliers de peut
utiliser le batiment ? economiser la vill ?

Financier Le dispositif de RUEP estrilComment le gestionnaire des réseaux
rentable ? peut-il faire face a la perturbation de |la

demande ?

Economie Le propriétaire de batiments peytdle gestionnaire du réseau d'eau, peut-il
faire des économies significatives susubir une perte significative de sa
sa facture d’eau ? recette ?

Gestion de [I'eay Peut-on assurer la déconnexion enttee gestionnaire du réseau potable peut-il

potable les deux réseaux ? estimer la quantité d’eau de pluie utilisge

par ses abonnés ainsi que la périodd de
son utilisation ?

Gestion du résealiLe propriétaire peut-il calculer lalLe gestionnaire du réseau
d’'assainissement | quantité d’eau de pluie versée dans Bassainissement peut-il avoir ume
réseau d'assainissement ? estimation de la quantité d’eau stockée
dans les cuves, surtout par temps |de
pluie ?
Réglementations / Comment le cadre réglementaire
appréhende-t-il cette large diffusion ?
Architecture et / Comment le service d'urbanisme intégte-
Urbanisme t-il ce nouvel enjeu urbain dans ses
différents schémas de gestion de la ville ?
Organisationnel / Les différents acteurs de | yvpeuvent-
ils travailler ensemble autour de ce sujet ?
Sanitaire L'usager a-t-il pris toutes les mesuré€omment le service sanitaire fait-il face

contre un éventuel usage non addpaétix éventuels risques sanitaires liés|au
de I'eau de pluie issue du dispositif [?développement massif des dispositifs ?

Tableau 8. Comparaison entre les enjeux de la RUERI'échelle élémentaire et a I'échelle urbaine

Le tableau montre les différences entre les englules attentes a I'échelle élémentaire (le

batiment) et a I'échelle urbaine. Nous pouvonssdases différences en trois catégories :

- L’apparition de certains enjeuxcertains enjeux sont apparus a I'échelle urbanls e

ne sont pas associés a un enjeu spécifique a flécbiémentaire. Par exemple, a
'échelle élémentaire (batiment), le service d'umisene ne prend aucune mesure
spécifique envers la pratique de RUEP, en revarddngs le cas d’'un développement
massif des dispositifs de RUEP a I'échelle urbaggedernier est invité a adapter ses
actions (en ce qui concerne la gestion de l'eawik®) en prenant en compte ce

nouveau service urbain.

- Le changement dans 'ampleur de certains enjeles: enjeux de la pratique de

RUEP a I'échelle élémentaire restent locaux ehdsdépassent pas generalement le
batiment (par exemple, & cette '’échelle, nousoparde quelques fmécupérables et
utilisables). Par contre, a I'échelle urbaine, pmct est considérable avec des

économies de I'ordre de milliers voire de milliadesn? récupérables et utilisables.

- Les acteurs concernédes acteurs sollicités ne sont pas les mémes léandeux

échelles, alors qu’on note le propriétaire du béftitret les utilisateurs de I'eau de
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pluie comme principaux acteurs a I'échelle élémestanous trouvons un nombre
d’acteurs plus important et de nature différeni&éhelle urbaine (gestionnaire du

réseau, service d’'urbanisme,...).

3.3. Rappel sur les thématiques de recherche traite méme sujet

Nous avons vu dans le chapitre précédent que cut pei vue de la littérature scientifique, les

travaux qui traitent de la performance hydrauligeda RUEP sont classés en deux catégories :

Etude de la performance hydraulique a I'échelléatiment.

Ce type de travaux s’intéresse au cas individgeld), il montre essentiellement les avantages qui
génerent I'adoption d’un dispositif de la RUEP (@omie de I'eau potable, rentabilité financiere,
période de retour sur investissement]Appan 1999, Chilton et al. 2006, Fewkes 1999, Hatmet al. 1999;
Zaizen et al. 1999, ..]Ces travaux sont fondés sur deux démarches :I'andlyse des retours
d’expériences sur ce type d’opérations, soit l@uex a des simulations théoriques basées sur des

modeles physiques.

Etude de la performance a I'échelle urbaine.

Peu de travaux ont adopté cet angle pour traitpetbormance hydraulique de la RUEP. L'objectif
de ce type de travaux est d’évaluer les impactd’isdirastructure d’approvisionnement de I'eau
potable et sur le réseau d’assainisserf@nimbes et al. 2002, Ghisi et al. 2006; Ghisi 2008shna et al.
2005, ...] Un modéle apriori (prévisionnel) est désormais sgaiee dans ce cas de figure.

3.4. Un recul critique sur ces thématiques

Durant la phase d’étude de la littérature, nousiavamnstaté qu’il existe de nombreuses références
qui traitent de la RUEP a I'échelle élémentairehédle du batiment). Cette quantité des références
indique que les questions a cette échelle sontqusoins approfondies sur les différents angles

possibles.

Cependant, tres peu de travaux scientifiques sdag&nt a la méme pratique ramenée a une échelle
plus grande que celle du batiment (supra-batimém)nombre et le contenu de ces références
montrent que nous avons trouvées sur cet aspadtl’argle « performance hydraulique » est
évogué mais superficiellement. Dans la suite di @gtction, nous listons les points faibles repérés
dans les méthodes existantes (cf. § 2.3) :

- Certaines étapes sont ignorée€es meéthodes prennent en compte I'eau de pkue ide

I'étape « captage -récupération- ». Alors que d&aétapes sont aussi essentielles dans
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une opération de RUEP, il s’agit de I'étape deoglsige » (choix de la cuve de stockage
adéquate) et I'étape « d'utilisation ». Ces deuxnidees étapes sont absentes dans
certaines méthodes d’analyse de la RUEP a unel@&ahrbhine (cf. § 2.3.1.1, § 2.3.1.2
et § 2.3.1.4).

Pour illustrer ce constat, nous prenons I'exempla datiment analysé par Vialle dans le
cadre du suivi hydraulique d’'un systeme de RUEPhatéament est situé a Tarn a environ 40
Km de Toulouse. Il se caractérise par une pluviam@nnuelle moyenne de 766 mm, une
surface de toiture de 204°nd habitants qui occupent le batiment et une cevstockage de

5 it [Vialle et al. 2010].

Selon les méthodes évoquées plus haut, le batismentpotentiel d’eau de pluie d’environ
133 nf/an. Cependant, le suivi hydraulique a montré deaul de pluie effectivement
utilisée est d’environ 42.5 #an, donc une erreur de 312% est générée si niisong ce
modele. Une telle erreur a une échelle urbaine rsaumsble importante car il s’agit de
plusieurs millions de fnd’eau de pluie & récupérer et & utiliser & cetheke.

- Certains types de batiments sont ignotes effet, dans la plupart des méthodes d’étude
de la RUEP a une échelle urbaine (cf. § 2.3.1,.8282.3.3) le seul secteur étudié par
ces méthodes est le secteur résidentiel, alor§épreelle urbaine est toujours composée
d’autres types de batiments (industriels, commaxgigervices,...) qui pourront étre
potentiellement plus intéressants que le sectesidagtiel (selon la nature et la

composition de I'échelle urbaine considérée).

- Méthodes qui ignorent certains aspects de la RUB#hs toutes les méthodes d’étude
de la pratique de RUEP a I'échelle urbaine repérgad le point de vue hydraulique
(technique) est évoqué, tandis que la RUEP estpusigque qui dépend de plusieurs

dimensions (urbaine, économique, politique, socigle

- Meéthodes qui ignorent certains détails de la RUERs méthodes d’étude de RUEP a
I'échelle urbaine font I'hypothése que tous lesrbénts (résidentiels) sont aptes pour
installer une cuve de RUEP et, de la méme facars, gacune étude approfondie sur leur
attitude (méthodes) envers cette pratique urbanet€rmes d’espace disponible pour

installer la cuve, des besoins des batiments edegluie...).

- Méthodes qui ignorent le changement d’échelleris les principes de modélisation des
méthodes précédentes consistent a passer diredtdenbéchelle élémentaire (batiment)

a I'échelle globale (de la ville, de la région...d@l que la réalité urbaine et sociale de
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ces échelles urbaines montre que tout changeméahelles nécessite une étude plus
fine afin de prendre en compte un ensemble de pdras spécifigues a I'échelle

globale.

Le tableau suivant compare les méthodes d’étuda BJEP a I'échelle urbaine repérées dans la

littérature scientifique et les points faibles deéfinis dessus.

ignore ignore certains | ignore ignore ignore le
certaines secteurs de certains certains changement
étapes de batiments ? aspects de la | détails de la | d’échelles ?
RUEP ? RUEP ? RUEP ?

Calcul du PPWS par le
potentiel de I'eau de Oui Non Oui Oui Oui
pluie issue des toitures
Méthode du batiment

représentatif Non Oui Oui Oui Oui
Méthode de I'usager . . . .
représentatif Non Oui Oui Oui Oui
La méthode de ratio . . . . .
d'arrosage Oui Oui Oui Oui Oui

Tableau 9. Les limites de chaque méthode d'étude tie RUEP repérées dans la littérature scientifique.

Il est évident que I'étude de la RUEP a I'échelleaine n’est pas encore suffisamment explorée par
rapport a la RUEP a I'échelle élémentaire (batimde effet, d’apres la littérature scientifiquesqu
nous avons pu repérer, trés peu de référencesattard théme, de plus, les méthodes exposées
dans ces références présentent des limites (tataplus haut).

Nous pensons qu’un renforcement de ces méthodesesssaire, au méme titre que I'étude de la

RUEP a I'échelle élémentaire.

Par ailleurs, en plus de ces éléments de contésdtiah, le présent travail de recherche est ihscri

dans un projet particulier nommé « SR-Util ».

3.5. Le projet « SR-Util » (pour Scenarii de Récugiéon - Utilisation)?

Ce projet a été proposé dans le cadre du R2DS dRé&se Recherche sur le Développement
Soutenable) de la région lle-de-France « Il visdahorer puis a tester auprés des professionnels de
la ville en lle de France plusieussenariide diffusion possible des installations de récaf@én et
d’utilisation de I'eau de pluie. Cescenariiseront élaborés a travers I'étude de terrains aomsm
représentatifs de differents modes de vie urbdiséntégreront les analyses des enjeux sanitaires,
sociétaux et les impacts economiques relatifs aeldppement des pratiques de récupération et

d’utilisation de I'eau pluviale, observables enioégrancilienne.

2 pour plus d'information http://www.r2ds-ile-de-france.com/spip.php?arti€le2
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Le projet poursuit deux objectifs principaux spiégiés a la récupération et a I'utilisation de I'eau
de pluie.

1. Elaborer des scenarii de diffusion des dispositiésrécupération et d’utilisation de I'eau de
pluie a I'échelle de I'lle-de-France dans les ansé&evenir Ces scenarii intégrent les dimensions
technico-économiques (adéquation des dispositifsoatexte local, colt des installations,...), mais
également politico-économiques (mise en place ateptd/ité de politiques d’incitation
spécifique,...). Ces scenarii feront I'objet d’'undidation de la part de professionnels de la ville

(urbanistes, gestionnaires de réseaux, €élus,...).

2. Evaluer les impacts de ces différents scenami & gestion des services d'eau et
d’assainissement, des points de vue techniquepétuqgne et organisationnel.

Le projet poursuit également un objectif compléragatplus général, relatif Bévolution de la
perception de I'eayen tant queessourceet en tant quaervicg. En décryptant les pratiques de
récupération et d’utilisation de I'eau pluvialeles motivations qui les sous-tendent, tant de fa pa
des usagers individuels que des maitres d’ouvragkes collectivités qui les encouragent, c’est
également 'occasion d’approfondir la question ’@éenkergence d’'un nouveau rapport a I'eau de la

part de ces acteurs. »

3.6. Notre positionnement

A ce stade d’avancement, nous pouvons résumeléeeits de contexte comme suit :

L’existence de deux thématiques liées a ce domdigehelle élémentaire et I'échelle

urbaine. Le premier theme est plus souvent traieelg second.

- La différence relevée entre les deux thématiquesefiet, chaque thématique a ses
propres enjeux et objectifs. Cela signifie que cieathéme doit étre traité de fagon

spécifique.

- Les limites constatées dans les méthodes d'étudéa dRUEP a I'échelle urbaine

repérées dans la littérature.

bY

- L'existence de plusieurs dimensions pour étudierREAEP a I'échelle urbaine :

quantitatif, social, économique,...

- Le contexte particulier du « projet SR-Util » quser I'étude de la diffusion de la RUEP

dans le contexte francilien.
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Face a ce contexte, nous avons décidé que nottebetion porterait sur I'angle, guantitatif »
Nous justifions ce choix, d’'une part le fait quangle quantitatif représente la base de toutes les
autres études et d’autre part par le fait les nuEb@xistantes qui abordent cet angle présentsnt de
limites. Nous souhaitons proposer une nouvelle ad&hpermettant de dépasser ces limites. |l
s'agit d'effectuer une étude quantitative permettde concevoir précisément I'ampleur du
phénomeéne de diffusion de la RUEP et permettarieégant d’améliorer les résultats proposés par

les méthodes existantes.

Cependant, pour réaliser nos travaux, une appritielisciplinaire nous semble indispensable,
afin de profiter des différents outils et théorigsus des autres domaines. Nous analyserons ce que
nous apportent les autres disciplines et leur piedatiapplication a notre domaine particulier.

3.7. Conclusion du chapitre : la définition de nggoblématiques de recherche.

Concretement, la suite de ce travail de recherdmsiste a proposer un modéle innovant qui

s’intéresse particulierement a la diffusion deratigue de RUEP comme une innovation urbaine.

Nous présentons ci-dessous les deux problématauierviront de fil conducteur pour concrétiser
I'objectif déterminé plus haut :

Problématique 1 : déterminer un potentiel d’utilisation de I'eau de pluie a une échelle urbaine

Il s’agit d’une étude quantitative sur le potentitilisation de I'eau de pluie a une échelle umea
En effet, ce potentiel sera utilisé comme un indicapermettant de mesurer I'ampleur de I'impact

de la RUEP sur le réseau d’eau potable.

Cependant, le calcul de cet indicateur a I'échalbaine pose le probleme du passage entre les deux
échelles, d’'une part I'échelle de la mise en ceuviEtiment » et d'autre part, I'échelle de

I'évaluation « urbaine ».
Pour illustrer ce constat, nous nous appuyonsesugléments suivants :

- Plusieurs travaux ont montré que la pratique de REE une technique qui se déroule
au niveau du batiment. Il existe plusieurs outgsadlcul qui sont spécifiques a cette
échelle et qui s’appuient sur les caractéristigdesbatiment pour dimensionner et
choisir la cuve de stockage adéquate et ses adessswcessaireg\ppan, 1999; de
Gouvello et al. 2005; de Gouvello 2008; Hermanal e1999; Zaizen et al. 1999]

- En revanche, peu de travaux ont abordé cette méatigye a une échelle plus grande

(urbaine) que celle du batiment. Ces travaux adoputes outils de calcul simplifiés qui
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reposent sur le regroupement direct des batimemisr @valuer leur potentiel
d'utilisation de l'eau de pluie a une échelle uneai donnée (commune,
agglomération,...)[Coombes et al. 2002; Ghisi et al. 2006; Guillon at 2008]. Une telle

évaluation engendre des erreurs qui peuvent défdaméalite.
Nous répondrons dans cette problématique aux gnessuivantes :

- Quels outils utilise-t-on pour assurer une fiabilihaximale du résultat de I'évaluation

quantitative de la RUEP a une échelle urbaine ?

- Comment étudier un phénomene qui se déroule aahele élémentaire (mise en ceuvre de

la RUEP) et a une échelle globale (urbaine) dofinée
Problématique 2 : le systeme d’acteurs et le potaet de la RUEP a une échelle urbaine.

Le calcul du potentiel annonceé ci-dessus supposedays les batiments de I'échelle urbaine sont ou
seront equipés d’'un dispositif de RUEP, alors gueghlité montre que ce n’est pas le cas puisque

certains d’entres-eux ne sont pas équipés d’'wsystéme.

Il ne s’agit pas de quantifier les batiments suSbkgs d’'étre équipés par des dispositifs RUEP,
mais d’étudier le processus conduisant a I'adoptiam tel dispositif et les acteurs qui peuvent

participer au développement massif des dispositischelle urbaine.
Dans cette problématique, nous répondons aux questuivantes :

- Quels sont les acteurs intervenants et concernés paatigue de RUEP ? Comment leurs

intéréts s’articulent-ils autour de cette pratiQue

- Parmi cet ensemble d’acteurs, quels sont ceuxaugnt avoir un effet de « levier » sur le

développement des dispositifs de RUEP ?

H
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Partie Il. Une approche renouvelée du calcul du PBAux échelles urbaine et
supra-urbaine

Introduction. Méthodologie générale de calcul (RWS

Chapitre 4. Calcul du PPWS a I'échelle du batiment

Chapitre 5. Calcul du PPWS a I'échelle urbainer(cmne)

Chapitre 6. Calcul du PPWS a I'échelle supra-umb&agglomeération)

Conclusion de la partie
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Introduction. Méthodologie générale de calcul du P

Cette introduction est consacrée a I'explicationlalenéthode générale de changement d’échelle
permettant le calcul du PPWS & une échelle urbagtmmnée. Tout d’bord, nous présentons le cadre
théorique de cette méthode qui consiste a créetieles entre I'échelle de la mise en ceuvre et
I'échelle de I'évaluation. Ensuite, nous évoquonsd des problématiques majeures qui nous a
conduit a proposer cette méthode de changementaliéc il s’agit de I'« information a I'échelle

urbaine » ou nous allons proposer des méthodes lfamapter selon nos besoins. Enfin, nous
annoncons quelques principes permettant d’allégenddéle du calcul de I'indicateur « PPWS » a

I’échelle urbaine considérée.

|. Méthode théorique

Dans cette section, nous allons expliquer la mé&hbdorique qui permet de calculer le PPWS a
différentes échelles urbaines. Nous avons vu pefoétent l'intérét de calculer le PPWS a
I'échelle du batiment (cf. § 2.2). Avant d’abordarméthodologie de calcul a différentes échelles
urbaines, nous allons montrer l'intérét de calcuePPWS a une autre échelle que celle du
batiment, tandis que plusieurs travaux ont montré i RUEP est une pratique spécifique au

batimentAppan 1999; de Gouvello et al. 2005; Herrmann wel999; Zaizen et al. 1999].
[.1. Intérét du calcul PPWS aux différentes échelkeurbaines

Si le calcul du PPWS a I'échelle du batiment présem intérét particulier selon le propriétaire du
dispositif de RUEP, son calcul a d’autres échelldsaines présente un intérét qui varie selon

plusieurs critéres :
- La nature de I'échelle urbaine considérée.
- La nature de I'acteur demandeur de I'information.
- L’objectif associé a la demande de l'information.

Le tableau suivant illustre ce constat, en donBaxemples de différents intéréts de calculer le

PPWS a une échelle urbaine donnée :

%3 Dans ce travalil, le terme « échelle urbaine » gihésitoute échelle supra-batiment (quartier, zoill v..) qui
comporte un nombre de parcelles qui ne peuvengéidiées (par rapport a la RUEP) de maniére iddalie (parcelle
par parcelle), soit a cause de leur nombre impbe#iou de la difficulté de renseigner leurs vdeabde maniére
individuelle.

K=
=
=
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de

« Agglomération »

L’échelle urbaine | L'acteur Objectif
considérée demandeur de
l'information
Exemple 1 Zone urbaing Municipalité Adapter sa politique d’incitation eé d
« secteur sensibilisation de I'économie de 'eal
résidentiel »
Exemple 2 Ensemble de Gestionnaire dy Connaitre I'impact des systémes
communes réseau d'eau potable.RUEP en cas de généralisation au sein
du territoire dont il est prestataire.
Exemple 3 Unité urbaine| Région Estimer I'économie de ressource

en
eau dans la partie urbaine de gon
territoire.

Tableau 10. Exemples de l'intérét du calcul du PPW$gour les différentes échelles urbaines.

|.2. Difficulté du calcul du PPWS a une échelle ur@ine

Il convient de signaler que le calcul du PPWS éhétle du batiment est une opération relativement

simple. En effet, il suffit de renseigner quelquasiables qui caractérisent le batiment (surface de

récupération, nombre d’'usagers,...) pour avoir le BRMjuivalent. Cette opération se complexifie

lorsque le nombre de batiments & prendre en coaygeente.

Nous relevons ci-dessous les principales diffiautj@i nous ont conduits a proposer une méthode

spécifique du calcul du PPWS a I'échelle urbaindiew de procéder a un calcul simple comme

celui de I'’échelle du batiment :

- Le nombre d’'unités de calcule calcul du PPWS a I'échelle du batiment repsageun

seul calcul, car le batiment est l'unité de basealeul, alors qu’a I'échelle urbaine le

nombre d’unités est important, ce qui compliqua&yatiquement le calcul.

- Le renseignement des variablédSomme le nombre d'unités de base de calcul est

important, le renseignement de leurs variablesiestopération qui s’avere compliquée

et colteuse. Par exemple, avoir la surface deltaupe a arroser de tous les batiments de

la commune est une donnée qui n'existe pas a l@at et son calcul pour chaque

batiment est aussi une opération colteuse (en sedtmneEmps et de moyens déployés).

- La variabilité de l'utilisation de I'eau de pluikes batiments qui composent une échelle

urbaine donnée n'ont pas le méme comportement gardede I'eau de pluie, dont

'usage est différent quantitativement (les besem&au de pluie) et qualitativement (les

usages de l'eau de pluie visés), car les batimetst pas la méme taille et ne

remplissent pas les mémes fonctions.

- La variabilité des caractéristigues des batimehes batiments qui composent une

échelle urbaine donnée sont différents en termegadables nécessaires au calcul du

PPWS d0 au fait que le batiment est un prototypquen tandis que la production en

Introduction. Méthodologie générale de calcul dWFP
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série reste tres limitée dans le domaine de carigiru Par exemple, la « surface de
récupération » est une variable nécessaire pocaltell du PPWS, mais il n’existe pas
de méthodes pour appréhender cette surface a umeleeglus grande que le

« batiment ».

- La complexité urbanistiqud.'échelle urbaine est une notion complexe, emésr de

secteurs d’activités et de services urbains (batispesoirie, espace vert public, espace
vide, stade, etc.), ce qui rend difficile d’exteale « secteur des batimenté seul, afin

de I'étudier au regard de la pratique de RUEP ehga’entité globale.

Nous pouvons constater que le probleme du calciPWS a I'échelle urbaine consiste dans le
nombre important de batiments et leur hétérogéngdte rapport a la pratique de RUEP. Ce

probleme peut étre divisé en deux :

- D'un coté, il s’agit dugrand écartentre I'échelle élémentaire (batiment) et I'éabell

urbaine ou supra-urbaine d’évaluation du PPWS.

- Et de l'autre, le batiment ne pourra étre utiliggnme unité de calcul (a cause a ses
caractéristiques), car le nombre de ces derni¢nsng®rtant a une échelle urbaine ; par

exemple, la région lle-de-France compte plus déllBns de parcelles batiés
Face a ce probléme nous proposons les deux sdigiovantes :
[.3. Solution 1 : une échelle intermédiaire pour rduire I'écart « logique de subdivision »

Comme il s’agit d’'un passage entre échelles, ivent que I'élément ajouté soit de méme nature.
Et comme son réle est de faire la liaison entrediesx échelles de base, il s’agit naturellement

d’'une « échelle intermédiaire pBelmeziti et de Gouvello 2010 (a)]

Cependant, il existe plusieurs logiques de suhidivisqui peuvent se situer entre I'échelle

élémentaire et I'échelle urbaine (ou supra-urbaiigeljévaluation du PPWS :

logigue administrative commune, départements...

logique urbanistiguezones industrielles, zone résidentielles...

logique historigue centre ville historique, lotissements apres guer

logigue fonctionnelle batiments d’habitation collective, batimentsseevice tertiaire...

24 || est le seul secteur concerné par la pratiquRUEP.
% D'aprés I'NAU-IDF
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Parmi toutes ces logiques de découp&ges I'échelle urbaine (ou supra-urbaine), I'écheléela
« commune » nous semble la plus adaptée pour jeudsle d’intermédiaire entre I'échelle du

batiment et I'échelle urbaine (ou supra-urbainaj,la commune :

- est un niveau ou certaines données sont proditasieurs informations nécessaires au

calcul du PPWS sont agrégées a cette échelle. »@ampde, le nombre des éléves
(usagers potentiels de I'eau de pluie dans ledigtalments scolaires) est une donnée

agrégée a I'échelle communale.

- est une échelle de prise de la décisPlusieurs décisions de la gestion de I'eau sont

prises a cette échelle. Par exemple, certaines coesnont mis en place des
mécanismes d’incitations afin d’encourager la diin des dispositifs de RUEP.

- est une échelle cohérentelle présente une cohérence au niveau des réglations

urbanistiques. Par exemple, chaque commune a smrepPLU’ qui garantit une

réglementation cohérente au niveau de la gestideale de pluie.

- est une échelle bien délimitéen effet, les autres échelles posent le probléenkeurs

frontieres. Par exemple, le centre ville peut garitre deélimité de plusieurs fagons

(centre ville historique : cela pose un probleméé&@que considéreée, ...)

L'utilisation de lacommuneomme échelle intermédiaire implique le calcuRRWS a son niveau,
cela offre un autre avantage pratique, en dehoceldé méthodologique (échelle intermédiaire). En
effet, du point de vue « méthode de changementdliss », le calcul du PPWS a I'échelle de la
commune facilite ensuite I'agrégation vers lesesitichelles urbaine (ou supra-urbaines) telle que
le département, I'agglomération ou encore la régiorais ce calcul peut offrir aussi un intérét
particulier pour la collectivité locale (municip#) car celle-ci s’'intéresse sans doute a une telle
information pour diriger sa politique locale de sibilisation et d’incitation envers la pratique de

RUEP et de gestion de I'eau de maniere plus géréeaellaing et al. 2009].
[.4. Solution 2 : changement de I'unité de calcul togique de regroupement »

Nous avons vu plus haut que le «batiment » estit€ude calcul de I'échelle élémentaire.

Cependant, cette derniére n'est plus valable darcsi$ d’'une échelle urbaine en raison du grand
nombre de batiments a étudier. Cela implique, heptacement de cette unité par une autre plus
grande, afin de surmonter la problématique du nendler batiments. La seule facon de réduire le

nombre important de batiments est de les regroepearn nombre maitrisable. A cet effet, deux

%6 Ces découpages sont a titre d’exemple, ceperdiantres peuvent exister.
" Plan Local d’Urbanisme

|..A
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unités de calcul seront donc dégagées, l'une coacégévaluation au niveau de I'échelle
intermédiaire « commune » et l'autre I'évaluatianraveau des autres échelles urbaines (ou supra-

urbaine) qui sont logiqguement plus grandes quetancune (département, agglomération,...).

Cependant, le regroupement des batiments sous fofmee unité de calcul implique une
classification des batiments selon un ou plusietitéres. Une étudigpologiqueest nécessaire afin
de dégager les classes-de-batiments formant léésude calcul du PPWS de I'eau de pluie a

I'’échelle urbaine.

[.4.1. Etude typologique
Avant d’exposer les différentes études typologiqgges nous comptons effectuer, il convient de

définir la notion du « typologie ».

Dans le dictionnaire le mot « typologie » signif&elassification, étude des différents typErFI
2011] :

Cette définition renvoie a deux concepts clissificationqui renvoie a son tour aux « distributions
méthodiques en diverses catégorig¢bLsl 2011]. Letypequi renvoie lui aussi au « modele idéal qui
représente une catégorie détermingesl 2011].

Donc, dans notre cas, la notion de lg/pologie» signifie la classification en plusieurs types,
appelés «lasses». Elle sera associée a un objet : batiment pamele pour signifier le classement
des batiments en « classes-de-batiments » ou lanaam pour signifier le classement des

communes en « classes-de-communes »

[.4.2. Typologie de batiments: « passage entrehbfle élémentaire du batiment et I'échelle

urbaine de la commune »

Afin de réduire le nombre important de batiments aqpmposent I'échelle de la commune, nous
procédons a un regroupement des batiments en sesldg-batiments ». Une étude sur la
« typologie-de-batiments » est nécessaire afinégager ces « classes-de-batiments » dont chacune

contient un ensemble de batiments qui a le mémeaodement vis-a-vis de la pratique de RUEP.

Cette interprétation nous parait en concordance eske adoptée dans le projet TABUT?Aqui a
pour objectif de créer une structure harmoniséa ples typologies européennes de batiments a
travers leurs caractéristiques énergétiques. Dangrajet, la typologie de batiments est définie
comme suit « une typologie de batiments est défnievers des caractéristiques communes a un

ensemble de batimentgLoga et al. 2005].

28 Typology Approach for Building Stock Energy Assessin
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La méthodologie de dégagement de cette typologidaenents et les résultats obtenus sont

rapportés dans le chapitre 5 de ce rapport.

1.4.3. Typologie de communes : « passage entrbdleeurbaine de la commune et I'échelle supra-

urbaine de I'agglomération »

Une autre étude typologique s'impose naturellenséniotre échelle urbaine (ou supra-urbaine)
contient un nombre important de communes et qiied&de chacune d’elle a part s’avere difficile.
Un regroupement par « classes-de-communes » dantield contient un ensemble de communes

avec des caractéristiques comparable au regasi RIEEP.

La méthodologie de dégagement de cette typologiectemunes et les résultats obtenus sont

rapportés dans le chapitre 6 de ce rapport.

[1. Source de l'information

Le regroupement des batiments en « classes-dedyim et ensuite en « classes-de-communes »
nécessite d’avoir I'information agrégée a ce nivéaependant, le regroupement en classes est une
proposition qui nous est propre et elle est fai®rs nos propres criteres, et aucune information
n'est agrégée a ce niveau. La nécessité d’avaifolmation agrégée au niveau de l'unité de base

est nécessaire pour le calcul du PPWS a I'échdblaine souhaitee.

Afin de réaliser cet objectif, nous avons procéda gecherche de I'ensemble des informations en
relation avec notre théme d'étude et ensuite nesiaVons adaptées pour gu’elles deviennent des
données d’entrées utilisables par le modeéle delcdlcPPWS.

I1.1. Source de l'information brute

Nous nous sommes basés sur deux sources princpmale®btenir les informations nécessaires au

calcul du PPWS a différentes échelles urbaines.

La premiére source d'information est 'INSEEA travers ses bases de données en libre sewvice s
Internet. Par exemple, pour avoir le nombre d’&ésed’étudiants, nous avons utilisé la base des
données : « Eléves, établissements et enseignatdbleau « Population de 2 ans ou plus par

scolarisation, sexe, age et lieu d'étud®s »

29 |nstitut National de la Statistique et des EtuBlesnomiqueshttp:/insee.fr/fr/
% Téléchargeable suhttp://insee.fr/frithemes/theme.asp?theme=7&soesnér1&nivgeo=0&type=2
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La deuxiéme source d’information est I'lAU-IDFdans le cadre d’une collaboration mutuelle entre

I'lAU-IDF et le LEESU* Deux types d’informations nous ont été fournis :

- les informations issues des difféerentes bases dméds de I'lAU. Par exemple, le

découpage des communes de la région lle-de-FrangtOsS-IAU*,

- Les informations issues du croisement de deux oplakieurs bases de données. Par
exemple, I'évaluation de la couverture végétaldi¢ia de végétation) des communes de
la région lle-de-France a été fournie apres avaiisée la base « indice de végétation »

avec la base MOS.
[1.2. Adaptation de I'information a nos besoins

Comme nous l'avons évoqué plus haut, les informatmbtenues grace a ces différents organismes
ne sont pas adaptées ni a nos besoins spécifigaesniveau de regroupement souhaité (classe-de-
batiments ou de communes). Un traitement de chadoemation est nécessaire afin de la rendre

utilisable dans notre cas.

Afin d'illustrer cela, nous prenons I'exemple dedannée « nombre d’'usagers du WC » dans le
secteur de I'enseignement. Cette donnée existe eoum& information a I'état brut dans un tableau
Excel « Population de 2 ans ou plus par scolaosagexe, age et lieu d'études » a I'échelle de la
commune. Pour rendre cette information comme donergrée utile, nous avons procédé a son

adaptation comme suit :

Dans un premier temps, nous avons créé les grgpgresexe et suivant les niveaux scolaires

comme suit :
- maternelle, qui regroupe les éléves de 2 a 5 ans
- élémentaire (X degré), qui regroupe les éléves de 6 a 10 ans
- colléege, qui regroupe les éléves de 11 a 14 ans
- lycée : contient les éléves entre I'age de 15 aris/

- supérieur, qui regroupe les éléves de 18 et plus.

3 Institut d’Aménagement et d’Urbanisme de la rédlerde-Francehttp://www.iau-idf.fr/

%2 Deux équipes ont travaillé sur cette collaboratidanuel Pruvost-Bouvattier et Sophie Foulard’seU-IDF,
Bernard de Gouvello et Ali Belmeziti du LEESU.

% Mode d’Occupation du Sol au sens de I'Institut sfiénagement et d’Urbanisnietp://www.iau-idf.fr/cartes/base-
de-connaissance/mos.html

17
==

Introduction. Méthodologie générale de calcul dWFP



Ensuite nous avons éliminé les deux groupes « melter» et « ' degré », car ils ne font pas
partie de cette classe-de-batiment (ils font padela classe-de-batiments « enseignemént 1

degré »}*

Nous avons agrégé les deux groupes qui nous reptamtobtenir le nombre d’éleves de la classe-
de-batiments pour I'échelle d'une commune et eadiit la classe-de-communes pour I'échelle de

I'agglomération.

Classe de communes « X »

A
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Classe de
béatiments (enseignement
autre ) de la commune n

Classe de
béatiments (enseignement
autre) de la commune 2

Classe de
batiments (enseignement
autre) de la commune 1

maternelle) (élémentaire college maternelle) (élémentaire

Figure 38. Adaptation de I'information « Populationde 2 ans ou plus par scolarisation, sexe, age ieul
d'études » de 'INSEE a une donnée utile pour le ¢aul du PPWS.

I1.3. Les données et les informations obtenues

Grace a ces deux sources d’informations, nous agansbtenir quatre types d’informations qui
nous permettent de déduire une partie des donriéeséds nécessaires a notre modéle du calcul

du PPWS a une échelle urbaine donnée.

- Le nombre d'occupants et d'usagers des différentggories de batimentCette

information sera utilisée pour déduire la donné®rabre d’usagers des toilettes -WC-».

- La surface des béati€ette information sera utilisée pour déduiredartte « surface de

récupération ».

- La surface globale par MOS-IAf) Cette information sera utilisée pour déduire la

donnée « surface de la pelouse a arroser »

% Nous avons mis les deux groupes « maternelle » 18t degré » dans une classe séparée, car la régldimenta
actuelle n'autorise pas I'utilisation de I'eau dei@ a I'intérieur de ces types de batiments.
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- L'indice de végétation Cette information sera utilisée pour construiee donnée

« surface de la pelouse a arroser ».

Il convient de signaler que chaque informationagggée a une échelle ou a un niveau différent.

Cet aspect est détaillé postérieurement dans penafef. chapitre 5 et chapitre 6)
[1.4. Absence de certaines informations

Pour certains secteurs de batiments, nous n'avasspp trouver l'intégralité des informations
nécessaires au calcul du PPWS de ces catégorigdidents. Par exemple, pour le secteur tertiaire
(bureau...), nous n'avons pas trouvé d’informations & nombre d'usagers du WC de type

« visiteur ¥° dans ces batiments. Face a ce probléme de mamgueertaines informations

nécessaires a la création des données d’entréaesdiie, nous avons adopté plusieurs méthodes.
[1.4.1. Echantillonnage

Dans cette méthode, nous avons choisi un certammbreo de batiments, qui sont soumis a une
analyse fine pour extraire l'information nécessagiur I'extraction de la donnée d’entrée du
modeéle ou encore extraire directement la donnéesxi@ample, pour estimer la surface de la pelouse
au niveau de l'unité de base de calcul « classdsatiments », I'information qui nous manque est
la « surface-autre® nous avons analysé un certain nombre de batirpentsavoir une estimation
de cette surface (cf. § 5.3.1.3, 6.3.3.2).

[1.4.2. Utilisation de « moyennes »

Dans cette méthode, nous avons utilisé les moyerorestatées ou deduites dans les diverses autres
études. Par exemple, pour la donnée « quantit@ digisé dans les toilettes domestiques -WC- »,
nous avons pris la moyenne de 27,4 litres/jourthabi(moyenne constatée en 2007 par le
C.L.LEad®).

[1.4.3. Entretiens et enquétes de terrain

Nous avons eu recours a cette méthode pour remsaigrtaines données ou pour éclairer certains
aspects importants pour le fonctionnement de matrdéle. Par exemple, nous avons effectué une
enquéte de terrain pour appréhender le comportedi@mbsage (ratio et fréquence d’arrosage du
jardin domestique) dans le secteur d’habitafi@sulin 2011, Nimes et al. 2011]

% Cest un découpage du sol selon son mode d'ocicupatiopté par I'lAU-IDF.

% Certains batiments de ce secteur recoivent dugudr exemple : compagnies d’assurance.

37 C'est la surface de I'espace autre que I'espatiebBespace vert. Cet espace est généralemstinde la
circulation et au stationnement des véhicules.

38 Centre d'Information sur I'Eau (C.LLEAUNttp://www.cieau.com/
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[1.4.4. Retours d’expérience

Au méme titre que la méthode précédente, cetteadéttie « retour d’expérience » est utilisée pour
déduire quelques données et informations nécessairéonctionnement de notre modele, car nous
ne pouvons pas mener des enquétes ou des entnedientoutes les données qui hous manquent.
Par exemple, pour classer les catégories de basmszion leur comportement vis-a-vis de

I'utilisation de I'eau de pluie, nous nous somm@puyés sur des retours d’expérience (cf. §
5.2.1.3).

[1.4.5. Approximation

Nous avons eu recours a cette méthode si la dasiémportante et si elle ne peut étre ni obtenue
directement ni en utilisant I'une des deux méthqatésédentes. Par exemple, pour le coefficient de
récupération (le coefficient qui exprime le rappbeau de pluie qui tombe sur la surface de

récupération et I'eau de pluie effectivement récépén aval de cette surface (cf. § 4.4.1) aucune
méthode parmi celles évoquées plus haut ne pauaiada valeur a une échelle urbaine; cependant,
la majorité des batiments ont une valeur qui varnige 0.8 et 0.9, nous avons pris 0.85 comme
valeur approximative a appliquer dans notre mod&ecalcul du PPWS a différentes échelles

urbaines.
lIl. Principes de calcul

Dans cette section, nous allons préciser quelquiegipes de calcul adoptés, afin de mieux

appréhender notre modeéle de calcul : son objeetifrécision, sa nature et sa spécificite.

Principe de « distinction » Il s’agit de la séparation entre les paramétreqatare physique et

ceux de nature organisationnelle (acteurs). C'alitea nous nous intéressons dans un premier au
modele du PPWS strictement physique : précipitasomface de toiture, nombre d'usagers... (cf.
les chapitres 4, 5 et 6). Ensuite, dans un secemgd, nous abordons le systeme d’acteurs et ses

influences sur PPWS (cf. les chapitres 7 et 8)

Principe « d’agrégation ». Nous réutilisons durant la phase de calcul du PRAM#&e échelle

urbaine (ou supra-urbaine), le méme modele utilasgs le calcul du PPWS a I'échelle élémentaire
sous certaines conditions liées essentiellement @groupement » des batiments qui composent

I’échelle urbaine.

Principe _de « majoration » Comme notre intention porte particulierement sarchlcul des

economies d’eau potable grace a I'eau de pluies fiaworisons celle-ci. C’est-a-dire, dans toutes

les situations que nous rencontrons durant notpdication de la méthodologie de changement
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d’échelles (modéle de calcul du PPWS) et qui néteedun choix entre une situation qui favorise
I'économie d’'eau et une autre moins satisfaisantwjs choisissons celle qui favorise plus

I’économie d’eau ; il s’agit d’'un modefaajorant

Principe de « hiérarchisation ».Comme I'application d’'un modéle de calcul du PPMgSureux a

des échelles urbaines importantes (commune, dépamts, ...) est une tache relativement lourde et
comme notre attention porte aussi sur I'économi¢edgps et de moyens déployés pour effectuer
cette tache, nous concentrons nos efforts (affimérde I'analyse : recherche des données, calage
du modéle...) aux endroits ou il y a un enjeu de R@&msidérable, tandis que nous portons moins
d’attention aux endroits ou cet enjeu est limités'agit de hiérarchiserles enjeux de RUEP de

I’échelle urbaine considérée.

Ces principes seront utilisés en fur et a mesurprdoessus de calcul du PPWS. Nous signalerons

le principe concerné a chaque fois que nous y auexours.

VI. Synthése

Le schéma suivant expliqgue notre méthodologie damgbment d’échelles qui a pour objectif de
calculer le PPWS a différentes échelles urbaines.sthéma met en évidence trois échelles
(batiment, commune et agglomération), et deux sni® base de calcul : « classe-de-batiments »
pour calculer le PPWS a l'échelle de la commune« elasse-de-communes » pour calculer le
PPWS a I'échelle de l'agglomération. Il convient signaler que l'unité de base de calcul a

I’échelle du batiment est le batiment lui-méme.

Toutefois, cette méthodologie reste valable poute® autres combinaisons d’échelles. C’est-a-
dire, nous pouvons nous arréter seulement a I'icella commune ou une partie de cette échelle,
ou encore, changer I'échelle de I'agglomération s autre échelle supra-urbaine (département,
région...).

Nous rappelons aussi que dans le cas d’'une partiéahelle de la commune (une zone particuliére
ou un secteur de batiments donné), il y a toujdarpossibilité d'utiliser la méthode d’étude

individuelle (chaque béatiment & part) si le nomide ces batiments est limité (en termes
d’'informations nécessaires au calcul du PPWS esiagis termes de temps nécessaires aux
simulations numeériques). De méme, par rapport éhélle supra-urbaine qui contient un nombre
limité de communes, I'étude de chaque commune tigsaraussi envisageable si les conditions

précédentes sont vérifiées (la maitrise de l'infation et temps nécessaires au calcul du PPWS).

K=
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versant,...

Echelle supra-urbaine
« agglomération »

Constitué d’'un
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'importance de leur PCR

_ Classe-de-
Chapitre 6 communes

Grand
nombre de
communes

Hétérogénéité

Manque de
données

Temps de
calcul
important

Nombre restreint
de communes

Echelle urbaine intermédiaire
«commune »

Chapitre 5 Constitué d'un
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I'eau de pluie

Situation-type et
Classe-de-batiments
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nombre de
batiments

Hétérogénéité

Temps de
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important

Manque de
données

Nombre restreint
de batiments

Chapitre 4

Echelle élémentaire
« parcelle-batiment-»

Un seul batiment
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« aunwwod Jed »
sed Jed : apnm3
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«juawineq Jed »
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juswireq-ap
-9sse|d 18 adA1-uonenyis Jed : apn13

Figure 39. Schéma de notre méthode de changemenédhelles
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Chapitre 4. Calcul du PPWS a I'échelle du batiment

Dans ce chapitre, nous proposons un nouvel indicgfeotentiel de Stockage et d’Utilisation -

PSU-) qui représente I'economie potentielle deu’patable (PPWS) susceptible d’étre remplacée
par I'eau de pluie a I'échelle du batiment. Noupliegions ainsi, le modele que nous avons choisi
pour calculer ce nouvel indicateur parmi ceux egpasuparavant en faisant un certain nombre de

modifications pour répondre aux objectifs de céttale.
En un second temps, nous détaillons un exemplalduldu PPWS pour un batiment donné.

Enfin nous menons une étude de comparaison erdreekultats obtenus grace a la méthode
proposée et ceux de la méthode de référence camséstprocéder au calcul individuel (batiment
par batiment) du PPWS.
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4.1. Choix de la méthode de calcul du PPWS a I'dhdu batiment

Parmi toutes les méthodes qui étaient exposéesldgremiére partie de ce rapport, la méthode
développé par de Gouvello et Rivrfale Gouvello et al. 2010, Rivron 200990us semble la méthode la
plus adaptée pour calculer le PPWS, car c’est wthade qui :

- repose sur le modele de Fewkes qui décrit le compant journalier de la cuve de
stockage ; cela nous semble le modéle le plusstéaltilisé aujourd’hui en comparaison
a d’'autres modeles (exemple : le modéle PCR quidere que le PPWS est le volume

maximal récupérable en aval de la toiture).

- s’intéresse a la forme de la courbe «volume deuge en fonction des taux de
recouvrement des besoins » et donc analyse chagudifiéremment selon son contexte
(parametres, pluie ...), alors que la méthode uéligér GhisiGhisi et Ferreira 2007par
exemple, fixe une regle générale qui dit que leina de la cuve idéal est celui obtenu
quand on ajoute 1000 litres de volume de stockkeg®PWS augmente de moins de
0.5% ».

- donne la « zone optimale » et le « volume optimalitomatiquement sans que l'usager
intervienne pour choisir un point sur la courbenate le cas de la méthode utilisée par

HerrmannHerrmann et Uwe 1999].
- s’accompagne d’un programme informatitfugui permet de faire des simulations.

- Facile a adapter d’autres fonctionnalités proprestée problématique (cf. § 2.2.5.3).

4.2. Choix du point qui correspond a nos objectifs

Nous avons vu que la méthode développée par dedBowt Rivron donne une « zone optimale »
du point de vue hydrologique (elle maximise le talexrecouvrement mais avec un volume de
stockage qui reste dans le raisonnable). Cette estingélimitée par un point bas « U2 » et un point
haut « U3 ». Chaque point de cette fourchette U2 peut étre considéré comme un point de

compromis acceptable pour le choix du volume dmilee.

La méthode privilégie, ensuite, le choix d’'un spaint, car nous avons besoin d’'un seul volume de
cuve. Ce point est obtenu a lintérieur de la «ezoptimale ». Il est déterminé de facon purement
mathématique, mais le maitre de I'ouvrage est liferehoisir un autre point dans la fourchette pour

exprimer le volume et le taux de recouvrement sibéha

%9 Nous possédons ce programme de simulation
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Partant de ce constat et suivant notre principéhodétiogiqgue de « majoration » (cf. introduction

de la partie 1llI), nous choisissons le point U3 l{tarne supérieure de la « zone optimale ») pour
exprimer le volume de la cuve et le taux de recenmant que nous utilisons dans cette étude. I
s’agit de favoriser au maximum l'utilisation dedie de pluie, tout en restant dans une fourchette de

volume de cuve acceptable.

Le choix de ce point nous permet ensuite de dédaoiéement le PPWS d’un batiment donnée,
mais comme ce choix est propre a notre étude, appslons le potentiel engendré PSU (Potentiel
de Stockage et d’'Utilisation) de I'eau de pluietrament-dit le PSU représente le PPWS du point
us.

Mathématiquement, le PSU est calculé par I'équatiovante :
PSU=E,;xD (Equation 17)
Ou:

Eus : est le taux de recouvrement qui correspond &t 3.

D : la demande (besoins en eau de pluie décladépart).

100,0 o
®

PAIEATAS

—gs| U3,,,, « selon notre point [;
de vue »
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...........................................
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300 = e e e : ............... R e .....

20,0 e : : ; :.. ..... S " Sipanasa dsasck

10,0 EE=
vo B8 PonO EErmaE
0,0 =

0,0 1.0

Volume de la cuve (m®

Figure 40. Volume optimal (U3). Source : adaptée de [de Gouvello 2010]

4.3. Le calcul du Potentiel de Stockage et d’'Ualimn (PSU) de I'eau de pluie

Le PSU est défini comme étant la quantité de lI'dawluie récupérée, stockée et utilisée afin de
remplacer celle du réseau d’eau potable. Cetteti@ast exprimée en metre cube sur une période

de un an (rffan) et elle correspond au point U3 de la courbe.
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Dans la premiére partie, nous avons expliqué ldaouét et le modeéle liés a cet indicateur (PPWS).
Cependant, cette section sera consacrée au caageatametres d’entrée utilisés spécifiquement

dans notre contexte d’étude.
4.3.1. Les données pluviométriques « précipitation

Elles sont nécessaires pour calculer la quantiffiéeaet récupérée en aval des toitures des
batiments. Ces données peuvent étre exprimées gshfférentes formes selon la période

considérée : annuelle, mensuel, hebdomadaire,dieimtie, ...

Dans notre cas nous possédons les données de &sg11976-2005) de données quotidiennes de

précipitations issues de la station métrologiqiraris-Montsouris ».
4.3.2. Les besoins en eau de pluie

La définition des besoins en eau de pluie passéeparoix d’'un « scénario d’'usage » d’utilisation
de I'eau de pluie. Comme nous l'avons expliquéstu@ix comporte : les usages envisages, le ratio

et la fréquence de chaque usage.

Afin de définir le volume de nos besoins en eaupllgée, nous devrons renseigner un certain

nombre de parametres :
Volume des besoins pour un seul usage de I'ealudks pst décrit par I'équation suivante
Vh, = R, X F, (Equation 18)
Ou:
Vhy,: le volume des besoins d’un usage donné de 'eqlude
R, : le ratio de l'usage considéré
Fu : la fréquence de l'usage considére

Tandis que le volume des besoins globaux est élgéihéralement sur une période de un an en
raison de la différence entre des fréquences diéératits usages. Ce volume est décrit par

I’équation suivante :

ng = ZVQ (Equation 19)
u=1
Ou:
Vhy : le volume des besoins globaux annuels

Vh,: le volume des besoins d’'un usage donné
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n: le nombre des usages de I'eau de pluie considéré

Nous avons mené une étude spécifique pour déterni@se volumes de bases «ratios et

fréequences » des différents usages de I'eau quissseptibles de faire appel a 'eau de pluie.
4.3.2.1. L'usage « alimentation des chasses d'esutailettes —WC- »

Ce volume est différent selon la nature de I'usadetu batiment. Nous décrivons ci-dessous les
volumes de base selon la nature de 'usager ets@&ne d’occuper le batiment.

Volume alimentation des toilettes « domicile »

Ce ratio concerne l'usager du statut « habitarRlssieurs valeurs sont relevées pour ce ratio

volume
Volume alimentation des toilettes « domicile » (Wgem)
Valeur Organisme Méthode et hypothése de calcul
27.4 |/hablj C.l.LEau Une consommation moyenne de I'eau potable
(www.cieau.com estimée a 137 I/hablj
20% de cette consommation est dédiés ayM/C
30 I/hablj CSTB [Francois et Un habitant tire la chasse d’eau 25 fois par
Hilaire 2000] semaine (3 fois par jour en semaine et 5 fois par

jour pour week-end)

La capacité des chasses d’eau est de 9 litres
Un habitant occupe son domicile 340 jours /an
24 |/hablj Eau de Paris Une consommation moyenne de I'eau potable
(www.eaudeparis.Jr estimée a 120 I/habl/j

20% de cette consommation est dédié audC

Tableau 11. Différents volumes estimés dans le W®unhestique.

Nous constatons que I'on dispose d’une fourchetieprise entre 24 et 30 I/hab/j et d’'une moyenne
de 27.1 I/hab/j. Cette moyenne est proche de kuvahdiquée par le C.l1.Eau (27.4 I/hab/j).

Nous utilisons alors un volume de base moyen palimentation des toilettes « domicile »{R)
équivalent 7.4 I/ habitant/jouy en basant sur les hypothéses suivantes :

- un habitant tire la chasse d’eau des toilettss3par jour pendant la semaine.
- il tire la chasse d’eau des toilettes 2 fois s |95 fois) par jour pour le week-end.

- il occupe son domicile 340 jours par an (20 jalgsvacances par an en moyenRAeancois

et Hilaire 2000]
- 90% des chasses d’eau utilisées ont une caphcRditres

- 10% chasses d’eau utilisées ont d’autres capa@tét 3/6 litres).
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Volume alimentation des toilettes « professionn@Vwcp)

Ce volume est lié essentiellement par le tempséppas I'usager a l'intérieur du batiment. A cet
effet, nous avons relevé deux types de ratio dsatibn de I'eau pour l'alimentation des toilettes

dans les lieux de travdibrant 2003].

- volume employé (Ve : nous avons expliqué plus haut qu'un usagerdirehasse d'eau 3
fois en : moyenne par jour pendant la semainegeanche il la tire 5 fois par jour pendant
le week-end. On considere que l'usager tire la siateau 2 fois sur son lieu de travail,
cela donne une moyenne de 5 fois par jour (3 farssdon domicile et 2 fois dans son lieu
de travail)[Guide méthodologique 20085i on considére des chasses d’eau de capacité de 9
litres, cela donne un volume de 18 litres par jpendant 220 jours (la majorité des
batiments de travail sont fermés le week-end, atjgb employé prend entre 5 a 7 semaines

de vacances par an). Cela donne une moyenne asrmeelll litres par employé et par jour.

- volume visiteur (Mcy) : les visiteurs sont les publics qui viennent aoerclients ou comme
simple visiteur, ils passent un temps relativemeotrt dans le batiment. La seule
information que nous possédons est celle d’'un elenipnmeuble de bureaux, ou il est
considéré qu’un visiteur sur cing utilise les tttds une fois par jour. Comme ce type de
batiments est ouvert pendant 250 jours pafGaitle méthodologique 2008]Cela donne une

moyenne annuelle d&litres par visiteur et par jour

Volume scolaire (Rcd

Ce ratio concerne les éleves collégiens et lycden&STB a suivi la consommation de I'eau dans
70 établissements scolaires, il a conclu que l'egdgl’eau pour tirer les chasses d'eau des tslett
est en moyenne de 3 a 4 litres par éleves et pargendant 175 jours par an (35 semaines
d’enseignement)Gestion de I'eau 2004ICela donne une moyenne annuelle es? tzes par éleve et

par jour.

Volume nuitée (Rcn)
Ce ratio concerne les usagers de I'eau qui passenudites dans des hotels, des auberges,.... On

considere le ratio d’utilisation de I'eau par pense pour chaque nuit passé dans ce type d’habitat.
La seule information qu’'on possede, concerne I'elend’'un hotel ou il est estimé que chaque
personne passe une nuit dans un hotel, utilis¢éoledttes 3 fois[Guide méthodologique 2008 Cela

donne une moyenne annuelle esR@ditres par personnes par nuit.
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4.3.2.2. L'usage arrosage de la pelouse

Pour déterminer les besoins d’arrosage on utilise modéle basé sur I'évapotranspiration
potentielle des plantes (ET®)Guillon et al. 2008 ; Herrington 1996]’arrosage est censé remplacer
cette quantité d’eau évaporée. Cet objectif ne paatatteint qu'en évitant de laisser I'hnumidité d
sol s'abaisser en dessous de la limite des résmitesnent utilisables (RFY) On arrose la plante

s’il N’y a pas une quantité suffisante de I'eaugdknterre. Autrement dit :
Si RFU > ETP : cela signifie il y a une quantitéfisante d’eau dans la terre donc on n’arrose pas.

Si RFU = 0 : cela signifie qu’il n’y pas d’eau daasterre donc la quantité d’eau nécessaire pour
I'arrosage est équivalente a celle de ETP.

Si RFU<ETP : cela signifie gu’il y une quantité aledans la terre mais cette quantité n'est pas

suffisante, donc il faut ajouter une quantité grat¢arrosage qui est équivalente au (ETP — RFU).

Cette technique de vérification du RFU par rappolfETP nécessite des détecteurs qui sont liés a
un systéme d’arrosage automatigue. Cependantpdage manuel effectué par un arrosoir ou un
simple tuyau, repose généralement sur le compontede I'arroseur qui évalue visuellement les

besoins de ses plantes en paies et al. 2011]

Afin de comprendre le comportement d’arrosage degers, nous avons effectué une enquéte sous

forme d’'un questionnaire semi-directif (cf. annexel

Nous avons posé essentiellement des question®acement :

le moyen d’arrosage.

- la période d’arrosage.

- lafréquence d’arrosage

- le volume d’eau utilisé pour arroser son jardin

- et le rapport entre 'arrosage artificiel (arrosaganuel ou automatique) et I'arrosage

naturel (pluie).

L’'analyse des réponses obtenues, nous ont permigdédaire les comportements d’arrosage

suivants :

“OETP : Cest la quantité d'eau évaporée par unerbwégétal continu et régulier. Il s'agit d'unelémtion de la
guantité d'eau évapotranspirée par une prairie &Finegp croissance, saine et bien alimentée en eau).
http://www.smegreg.org/

41 La notion de réserve facilement utilisable (RFUjrespond a la quantité d'eau du sol en dessoleqgdelle une
plante flétrit. Les doses d'irrigation sont caledé partir de la RFU et on irrigue dés que ceélestépuisée. La RFU
est exprimée en mrhitp://www.smegreg.org/
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En ce qui concerne le moyen d’arrosage

76% un arrosage de type manuel, seulement 16% pmke ggmi-automatique et 8% de type

automatique.

En ce qui concerne la période d’'arrosage

La période d’arrosage s’étale d’Avril a Octobre¥®2oour certains et de Mai a Septembre. (44%)

pour d’autres.

En ce qui concerne le volume d'arrosage

42% des personnes interrogées pratiquent leuraayeosu tuyau pendant environ 20 a 30 minutes.

Ce qui représente environ 3 mm.

En ce qui concerne la relation avec la pluie

Les personnes interrogées ont déclaré qu’ils antageque jour sauf les jours de pluies (72%).

Suite a tout cela, le scénario d’arrosage que @awoss adopté pour notre étude est basé sur les

parameétres suivants :
- Une période d’'arrosage de 7 mois par an : avril, juia, juillet, ao(t et septembre, octobre.
- Un ratio de 3 mm/ jour d’arrosage
- Une frequence d’arrosage quotidien sauf s’il a3oham ou plus le jour de l'arrosage.

4.3.2.3. Volume « lavage du sol »
Ce ratio dépend de plusieurs parametres commgypdede revétement, le matériel de nettoyage et

la frequence de nettoyage. Deux types de lavageldziont dégageés :

Lavage du sol intérieukdoyind

Le nettoyage se fait soit a la main (balai et $gkm -pour les petits espaces- : blocs sanitaires
couloirs,...), soit a I'aide d’'une auto-laveuse plas espaces de superficie importante (hall, surface
d’accueil,...). Nous ne disposons pas des volumessfixnais nous avons pu repérer quelques

exemples :

bY

- Hétel : surface & nettoyer : 200°nfréception, entrée). Type de nettoyage : manuel,
fréequence de nettoyage 7jours/7. Consommation @n &2 litres. Cela donne wolume
de 0.15 l/rf¥jour.
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- Immeuble de bureauxsurface & nettoyer : 2400%rthall, réception, entrée). Type de
nettoyage : auto laveuse. Consommation en eau l/LR56réquence de nettoyage
2jours/semaine. Cela donne un ratiddd2l I/nf/semaine (0.03l/Afjour).

- Une recherche internet sur les consommations @i lfévele que les autos laveuses
consomment entre (0.1 [Anpour le modéle Wetrok Laser 65 / 75. (0.08?%)/mour le
modéle BR 601 et (0.1 IAnpour le modéle CV 85/2 RS.

A partir de cela, nous avons adopté les ratios mogaivants :

- on considére que le lavage des sols intérieurs |gsuclasses (habitat individuel, habitat
collectif et habitat autre) se fenaanuellement avec une fréguence de nettoyage nmyenn

4 fois par semaine et 0.15fm

- pour le reste des classes nous ferons I'hypothésdeqavage des sols se fera awee auto

laveuse avec une fréquence de 2 fois par semaihé &nf.

Lavage du sol extérieur

Il concerne généralement les voiries et les pagk{agsociés du batiment). Ce type de nettoyage est
fait généralement a l'aide de l'auto-laveuge. volume moyen connu aujourd’hui est de 5 I/m

linéaire soit 0.15 I/M[Haniquaut 2005].

4.3.2.4. Volume « lavage des véhicules »
ClEau: 6% (8.2 litres en moyenne) pour I'arrosage du jagtile lavage de la voiture), entre 150 a

200 litres pour un lavage d’un véhicule a domicile.
CSTB: 6 lavages dans I'année a 200 litres chacun.

Etude SIEE Nettoyage des véhicules : 100 a 250 l/véhiculesésit I'état de propreté du véhicule
et la fréquence de nettoyage). La fourchette hemtespond plus aux camions, il faut compter 150

litres en moyenne pour une voiture.

Eléphant Bleu considéré comme leader du marché du lavage (av€&o0)3I'éléphant bleu, nous

donne les ratios suivants :
- la fréquence de lavage moyenne par véhiculdee&® fois par an.
- en termes de consommation d’eau 3 ratios samié&k:
- lavage haute pression : 50 a 60 litres parcuddi
- lavage aux rouleaux : 150 a 350 litres par mdbpi

- lavage a domicile : 100 a 500 litres par vélgicu

K=
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Finalement, on distingue deux types de lavage dbiwles

Lavage a domicile (Rng

La plupart des estimations sont comprise entre ét0B00 litres par lavage, mais en termes de
fréequence de lavage nous possédons qu’une estim{agte du CSTB) qui estime la fréquence du
lavage a 6 fois chaque année. Donc nous détermimming ratio comme suit lavages par an,
chaque lavage consomme au moyen 200 li€eta signifieun volume de 2.8 litres par jour et par

véhicule

Lavage a la station (89

Si on prend les deux systemes de lavage (lavage pagssion -50 a 60 litres /véhicule- et lavage
aux rouleaux -150 a 350 litres /véhicule-) on dédwien moyenne une voiture consomme 150
litres par lavage avec une fréquence de 11.5 faisap.Un ratio de 144 litres/véhicule/mois est

déduit Cela signifieun ratio de 4.8 litres par jour et par véhicule
4.3.2.5. Volume « lave-linge »
CSTB: 1 utilisation /semaine/personne (65 litres paciirze)

Agence de I'Eau Adour-Garonné lavages/semaine/100 L par lavage (ancien mogele) une

famille de 4 personnes.
ClEau: 16.44 l/j/per sur la base de 12% de la consommatioyenne (137 |/j/per)

Guide méthodologique pour un lave-linge de 5 kg, le volume consommécestpris entre 40 a

120 litres. La fourchette haute correspond aux aresens modeles (120 l/cycle), les laves linge
ayant une dizaine d’années consomment entre 800alitt@s par cycle et la fourchette basse
correspond aux modeles les plus récents qui ongéréral une consommation de 40 a 50
litres/cycle.

Les deux premieres références (CSTB et Agenceede IAdour-Garonne) nous confirment qu’en

moyenne une personne utilise le lave-linge une fa@Es semaine. Par contre les deux autres
références nous donnent une idée sur la consommagideau par cycle et par personne. Selon le
ClEau chague personne consomme au moyen 16.431gairgour (12%) donc une moyenne de 115
litres par semaine, en revanche le guide méthoaplegnous dresse une fourchette de 40 a 120
litres par semaine et donc par personne. On peluirdéque le C.I.Eau a utilisé la fourchette haute
pour définir la consommation de I'eau pour le léimge. Pour notre étude, nous gardons le ratio
gue chaque personne utilise en moyenne une foixyale) le lave-linge chaque semaine. Par
contre et comme la fourchette de consommationedilest comprise ente 40 a 120 litres par cycle,
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nous prenons la moyenne, donc 80 litres par c@@éa signifieun volume pour la lave linge de 80

litres/par personne (cycle) et par semaine.

Le tableau suivant récapitule les différents ratjos nous allons utiliser dans notre étude

Usage Spécificité Volume de base
Ratio Fréquence
Domicile 27,4 lljour/hab Jour (30 I/hab/340jour)
Professionnel (employé)| 11 l/jour/emp Jour (18l/&8pjour)
wcC Professionnel (visiteur) 1.25 l/jourlvis Jour (1A\8s/250jour)
Eleve 2 lfjour/éle Jour (4 I/élé/175jours)
Nuitée 27 lljour/nuitée Nuit passée (hotel,...)
Arrosage arrosage 31/m2 Chaque jour de la péijadd-
octobre) sauf les jours de pluie
Lavage sol Intérieur (manuel) 0.15 I/m 4 fois par semaine
Intérieur (auto laveuse) 0.1 fm 2 fois par semaine
Extérieur 0.15 I/rh 1 fois par semaine
Lavage véhicule Domicile 200 | /véh 6 fois par an
Station lavage 150 I/véh 11.5 fois par an
Lave linge Lave linge 80 l/cycle (per) 1 cycle pamaine

Tableau 12. Volume de base dutilisation de I'eau.

4.3.3. La disponibilité de I'espace pour la mise gplace de la cuve de stockage

Avant de décider d’installer une cuve de stockage dertain volume, il faut penser a sa mise en
place. En effet selon son volume et son emplacetaentve de stockage occupe un espace plus ou
moins important soit a I'intérieur ou a l'extériedn batiment, soit en surface ou sous la terre. |l
convient au maitre de I'ouvrage de vérifier s'g@fisamment d’espace disponible pour mettre en

place sa cuve de RUEP.

En absence d’'une norme qui fixe I'espace nécespaire l'installation d’'une cuve de stockage de
I'eau de pluie, nous nous basons sur la méthotiséatiaujourd’hui par les installateurs de ce type
de cuves, notamment, les cuves utilisées dansailfassement individugtGuide pratique 2010]Cette
méthode prévoit un espace minimal nécessaire a®didhensions comparables a ceux de la cuve
plus une marge, afin d’assurer la sécurité de e @ans le cas d'une installation en surface et

permettant de manipuler la cuve en cas d’une Iasitah souterraine.

Le tableau suivant résume les régles de calcukdpdce minimal nécessaire pour la mise en place

selon le type de la cuve.

H
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Type de la cuve Les dimensions de I'espace
Longueur (lon) Largeur (lar) Hauteur (hau)

Cuve type « aérien extérieur » [0Nespace 10Ncuvet |0nnarge42 lanespace> laneuvet lammarge | Il N’y @ pas d'exigence
particuliére, car la cuve eg
installée a I'air libre.

—

CUVe type « aérien intérieur » Ionespaci Ioncuve+ |0nnarge Ianespaci |an:uve+ Iannarge hau:uveg haL&spacé hau'isite

Cuve type « enterré » [0Nespace> 10Ncuvet 10Mmarge lanespace> lanuvet 1amnage | Il N’y @ pas d'exigence
particuliére, car la cuve est
enterré&

Tableau 13. Les regles qui permettent le calcul despace nécessaire a la mise en ceuvre de la cuve.
Maintenant, nous supposons que le maitre d’'ouvnegdispose pas suffisamment d’espace pour
mettre en place la cuve choisie. Devant une téllatson, deux solutions sont envisageables : soit,
il change les dimensions de la cuve en gardantéeenvolume, car il existe une large gamme de
cuves sur le marché qui ont le méme volume maislggmsnémes dimensions (en jouant sur la
longueur, la largeur et la hauteur), mais dansacextcas cette solution ne suffit pas et le maitre
d’ouvrage est obligé dans ce cas de choisir urre auive avec un volume de stockage inférieur a
celui de son premier choix ce qui engendre la rigolucles dimensions de I'espace nécessaire a son
installation. Il existe aujourd‘hui sur le marchésdcuves de stockage de I'eau de pluie avec des
volumes étagés en 100 litres. Cet intervalle paet @ilisé par le maitre d’ouvrage pour choisir le

volume de la cuve en fonction de I'espace dispenibl
4.3.1. Enquéte de terrain

Afin d’approfondir cet aspect, nous avons mené angquéte (cf. annexe 1) pour connaitre la
disponibilité physiqu de I'espace dans les batiments (et les parcedlssca@es). L'enquéte a été
effectuée sur 50 maisons individuelles décomporédeax catégories : 25 maisons de {iliet 25

maisons pavillonnairé® Cette étude a été menée en deux phases :

- phase 1 «I'enquéte de terrainGette phase a été effectuée par G. NifN@ses et al.

2011]dans le cadre de son stage de master. L'objeeiif @ déterminer les surfaces et
les fonctions de chaque espace qui compose la llgar@space bati, espace de

circulation, espace vert,....) en utilisant un questaire destiné aux propriétaires des

42 a grandeur de la marge exprime la dimension négespermettant la mise en place correcte de la cuv
(manipulation). Cette grandeur sera définie suil@mtegles de I'art utilisées dans des cas siregai

“3 Dans certains cas on ne peut pas dépasser cept@ifondeurs a cause de I'existence des roches swunalepes
phréatiques. Dans ces cas il faut prendre cesaintés de la terre comme contraintes de la mise@re de la cuve de
récupération.

4 La disponibilité physique de I'espace : il s’adé vérifier a I'intérieur (local technique, caverage,...) comme a
I'extérieur du batiment (jardin, cours,...) d’'un espadisponible (vide) et capable d’accueillir (sémeahsions sont
adéquate avec les dimensions da cuve correspondambte cuve de stockage de I'eau de pluie.

> Pour cette enquéte nous avons défini « la maisoillé » comme une maison dont le reste de laghlerassociée ne
dépasse pas 150°m

5 De la méme fagon nous avons défini « la maisoiilpamaire » comme une maison dont le reste deatagile
associée dépasse 150m

|.._\
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maisons et I'estimation visuelle comme moyen poétedniner la composition des

parcelle et leurs batiments ainsi que la surfacehdgue composant.

Phase 2 «calcul théorigue dans cette phase, nous avons calculé le volummalpt

« V3 » (correspond au point « U3 ») de chaque batirser¢ aux données collectées
dans la phase précéedente. Ensuite nous avonseéafiechaque volume «\3 des
dimensions de cuve de stockage de méme volumeietxigtent aujourd’hui sur le
marché (annexe 2). Dans un dernier temps nous aoongare les dimensions des cuves

et les dimensions des espaces susceptibles d’dicause cuve (cf. Tableau 13).

4.3.3.2. Analyse des réponses

De maniére générale

Nous avons constaté que I'ensemble des batimeatgsés ont un espace « physique »
vide et avec des dimensions suffisantes pour Iestahe cuve de volume correspond au

volume optimal déterminé plus haut @y

Nous avons relevé 4 endroits qui peuvent accueilie cuve de stockage de I'eau de
pluie, deux endroits a I'extérieur du batiment (sowt jardin) et a lintérieur du
batiment’ (garage et abris jardin). D'autres endroits petnaerssi accueillir des cuves
de stockage principalement a lintérieur du batim@ocal technique, cave,...)de
Gouvello et Noeuvéglise 2007{Ceux-Ci ne sont pas mentionnés dans I'enquéteil et
difficile d’accéder a ce type d’endroit. De plushjectif de I'enquéte était de vérifier
I'existence d’au moins un espace capable d’acauaille cuve, donc I'enquétrice s’est
contentée des endroits facilement accessibledr{jagdrage,...) ou il existe ou moins un

endroit parmi eux qui peut contenir la cuve, ellepas tenté d’aller plus Iofh

" Ou dans une annexe du batiment
“8 par économie du temps de la personne interrogééenquéte comporte un autre volet « comporterdent
I'arrosage ».
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Disponibilité de I'espace pour installer une cuve

70

60

50

40-

30
Garage

20 36

10+

Nombre total des Possibilité extérieure Possibilité intérieure
batiments analysés

Figure 41. Les possibilités de la mise en place die cuve
- Le graphe (cf. Figure 41) montre le nombre des @tsdrepérés comme des endroits
capable d’accueillir une cuve de stockage, il apeseur au nombre total des batiments
analysés, cela signifie que pour chaque batimeyntailun endroit ou plus qui peuvent

étre destinés a la mise en place de la cuve dkagjec

En ce qui concerne les « maisons de ville »

Dans cette catégorie, nous avons constaté quedesrs » (disponibles dans 19 batiments) et les
« garages » (disponibles dans 15 batiments) ssmindroits les plus disponibles pour accueillir une
cuve, par contre peu de « jardins » (disponibless dabatiments) et trés peu « d’abris de jardin »
(disponibles dans 3 batiments) qui peuvent acaudd cuves. Cela, nous semble normal, vu les
caractéristiques urbanistiques de cette catégonmisons de ville » ou la densité des batis est

élevée par rapport au reste non bati de la parcelle

Maison de ville : disponibilité de I'espace pour in staller une cuve

30

Jardin
7

25+ Abris jardin

20+

154

Garage
15

104

Nombre total des batiments Possibilité extérieure Possibilité intérieure
analysés

Figure 42. Les endroits aptes a la mise en placeutie cuve pour la catégorie « maison de ville »

En ce qui concerne les « maisons pavillonnaires »
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Par rapport a cette catégorie, nous constatondleulsspose plus d’espace disponible capable
d’accueillir une cuve de stockage par rapport awerdlroits relevés. Nous constatons que
'ensemble des batiments peuvent accueillir uneecdans leurs jardins et la majorité de ces
batiments peuvent aussi accueillir une cuve dams lgarages (21 /25 batiments), en ce qui les
deux autres endroits (cours et abris jardin), pie$a moitie des batiments peuvent accueillir des
cuves dans ces endroits. Tout cela colle avealdééirbanistique de la catégorie qui se carawéri

par une grande superficie de parcelle et une deugtbatis faible, ce qui favorise I'existence
d’endroits vide et de grande superficie apte a isenen place des dispositifs tel qu’'une cuve de

stockage de I'eau de pluie.

Maisons pavillonnaires : disponibilité de I'espace pour installer une cuve

fbris jardin
13

Garage
21

Nombre total des batiments Possibilité extérieure Possibilité intérieure
analysés

Figure 43. Les endroits aptes a la mise en placeutte cuve pour la catégorie « maison pavillonnaire »

4.3.3.3. Résultats de I'enquéte

Nous pouvons faire I'hypothese suivante : chaquienigat est capablghysiquementdispose d’un
espace physiquet apte « vide et avec des dimensions compatf)lada mise en place d’'une cuve
de stockage de I'eau de pluie d’un volume corredpam volume optimal « \G3 » tel qu’il est

défini dans le paragraphe précédente (cf. § 4.@)sNustifions le choix de cette hypothese par :

- Les résultats de notre enquéiai montre clairement que pour chaque batimentyagal

il y a au moins un espace physique capable d’alicugie cuve de stockage « ¥3».
méme l'enquéte présente quelques limites (nombse bdtiments analysés, type de

batiments analysée « habitat individuel »,...).

- La large gamme des cuvesujourd’hui, il existe au marché une variété de esnqui

s'adapte a I'emplacement de mise en place (entsuréacique, béton, PEHD, souple,

...) et aux dimensions de I'espace disponible ouae gu’ii existe des cuves du méme

K=
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volume mais avec des dimensions différentes cgeumet aisément de choisir la cuve

dont les dimensions qui s’adaptent a la spécifabit€espace de mise en place.

- Le développement technologiquen plus de la variété du marché des cuves observée

aujourd’hui, nous constatons aussi un développertesitnologique de la filiere et
spécifiguement la cuve de stockage qui est corésdgsmme la piéce principale dans un
dispositif de RUEP. En effet, entre la cuve entem@énforcée permettant la circulation
des véhicules (donc la possibilité de linstalleand I'espace dédié a l'acces des
véhicules a lintérieur la parcelle) et la cuve éypg MURDEAU »* qui peut étre
encastrée dans le mur du batiment (elle occupespace tres réduit par rapport & une
cuve ordinaire), la technologie travaille dansdassde réduction de I'espace nécessaire

pour la mise en place de la cuve de stockage eftfirdinuer cette contrainte.

- Notre propre «retour d’expérienceBDurant toute la période de ce travail et d’apres
notre expérience du terrain (enquéte ci-dessusaurades stages scientifiques: T.
Moulin et S. Fofol,...) et théorique (les articles les ouvrages spécialisés dans le
domaine a I'échelle nationale et internationale)snn’avons pas trouvé d’exemple ou il
est fait référence a une difficulté d’installatidiune cuve de taille raisonnable a cause

de I'espace disponible pour sa mise en place.

4.4. Exemple de calcul du PSU a I'échelle du batmhe

Nous détaillons ici un exemple de calcul du PSUéehklle d'un batiment donné. Nous avons
choisi un des batiments qui sont utilisés dansenatiquéte « disponibilité de I'espace » décrits plu

haut.
4.4.1. Description du batiment

Le batiment est situé : 10 rue des deux commurE)®Champigny-sur-Marne, de superficie de
250 nf et une surface batie de 80°,navec une toiture en pente et une couverture Ba tu
(coefficient de récupération de 0.9). Il possédssaun garage de 10°mune terrasse de 80°m
(carrelage) et un chemin d’accés de #(hitume), tandis que le reste de la parcelle rstspace
vert de superficie de 73%mEnfin, elle est habitée en permanence par 3 peeso

49 www.murdeau.eu
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4.4.2. Choix du scénario d'usage de I'eau de pluie

Nous définissons le « scénario d'usage » commadeu la combinaison d’'usages de I'eau de
pluie pour un batiment ou un ensemble de batimdotsé. Cette notion implique trois sous-

notions :les usages, les ratios et la fréquedadtilisation d’eau de pluie

- Les usages il s'agit des usages de I'eau de pluie considéasss dune opération de
récupération et utilisation de I'eau de pluie.dtiennent au moins un usage de I'eau
de pluie. Par exemple: un usage comme « l'alintiemades toilettes (WC) » ou

plusieurs usages comme « l'arrosage de la peloyg€ +

- Les ratios dans le dictionnaire, la notion du ratio signifiéaapport entre deux
grandeurs 3. nous utilisons le ratio pour désigner la quarditébase de I'eau de pluie
consommée par rapport & un usage donné. Par exedrifi&, pour I'usage arrosage de

la pelouse.

- Lafréquence Il s’agit de la périodicité duatio (combien de fois le ratio se répete dans
une unité de temps donné). Par exemple, pour l&u¥ég, la fréquence est le « jour ».

Le scénario d’'usage adopté pour une opération deFRdous permet de définir les besoins en eau

de pluie de ce batiment.

Dans notre exemple, nous avons adopté le scénasage suivant : I'eau de pluie sera utilisé pour
les usages : a l'intérieur du batiment seul I'usagdimentation des chasses d’eau des toilettes —
WC- » sera considéré. Par ailleurs, nous avondé&lmatave-linge, car il n’y est autorisé qu'aditr
expérimental dans le réglement en vigueur. A I'egté du batiment, nous avons considéré,

I'arrosage du jardin, le nettoyage du sol (terrpssée lavage du véhicute

Usages Variable Ratio Fréquence

WC 3 personnes 27411/ quotidien

Arrosage pelouse 73 31/ nf (avril - octobre) quotidien, sauf les jours dei@lu
Nettoyage sol 80 M 0.151/nf hebdomadaire

Lavage véhicule Une voiture 200 | 6 fois par an

Tableau 14. Scénario d'usage de I'eau de pluie

%0 http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/defiriti/ratio/
*1 Nous avons fait I'hypothése que la famille & uniéure et qu'elle sera lavée a domicile.
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4.4.3. Résultats du calcul
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Figure 44. Résultats graphique de la simulation
Calcul du PSU
Les résultats affichés (concernant le point U3} son
- Le volume de la cuve (Vogi) : 7.1 n¥
- Le taux de recouvrement (g : 59.8 %
- Les besoins (demande) en eau de pluie (D) : 72%hm
A partir de ces données, nous pouvons calculeglé e ce batiment :

PSU=E,,xD =59.8% X 72.60

PSU = 43.40 rflan

Possibilité de mise en place de la cuve

Nous avons comparé la cuve issue de la simulafionda la comparer avec les cuves du méme
volume qui existe aujourd’hui dans le marché. Léuif de cette comparaison est de déduire les
dimensions qui correspondent au volume de cette (vpot;=7.1 nT) et ensuite voir si nous nous

possédons suffisamment de place dans notre batpoansa mise en place.

La comparaison montre qu’il existe deux types deesypour un volume équivalent a celui obtenu

grace a la simulation. :

- Une cuve de type « aérien-intérieur » (a mettrénéefieur du batiment : garage cave
...) avec les dimensions : | x L x H= 2.70 x 2.60.2®(nT)

- Une cuve de type «enterrée » (a enterrer dansartinj par exemple) avec les
dimensions) : I x L x H = 4.05 x 1.60 x 1.55%m

H
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Type de cuve Dimensions propres Dimensions avec la Surface nécessairg Endroit et surface

(Mmxmxm) marge *(m x m x m) (mx m) (m x m) disponible
Aérien-intérieur | 2.70 x 2.60 x 2.20 3.00 x 2.90.2® 8.70 Garage (1097°
Enterré 4.05x1.60 x 1.55 4.35x1.90x1.55 8.26 Jardin (73 M)

Terrasse (80A)

Tableau 15. Possibilité de la mise en place de lave de stockage de I'eau de pluie.

Il est clair que le meilleur emplacement pour |laecest d’étre enterrée dans le jardin ou sous la
terrasse. En effet, car 'espace nécessaire asaaniplace représente environ 10% de la superficie
totale du jardin (ou de la terrasse), et apreddirament la surface de I'emplacement pourra étre
réutilisée. Contrairement a la cuve de type « aén&rieur » qui occupe pratiquement la totalité
du garage (87% de sa superficie). Ce dernier senglacnné et il ne sera pas possible qu’il

remplisse une autre fonction.
4.4.4. Analyse des résultats

L’analyse des résultats obtenus montre qu’envieomoitié (48.4%) de la consommation totale de
I'eau potabld* du batiment est considérée comme consommatiomejuiécessite pas la qualité
potable, donc elle pourra étre remplacée par l'daupluie issue du dispositif de RUEP. Les
résultats montrent aussi qu’a I'aide du PSU envB0% de ces besoins « non potable » pourra étre
satisfait par I'eau de pluie au lieu de celle ptEalbe méme le PSU représente 29% de la

consommation totale en eau du batiment.

M3/an

160

140+

120+

100+
80+
60

40
20+

Consommation en eau Besoins (demande) en eau PSU
potable de pluie

Figure 45. Comparaison entre la consommation totalen eau potable, les
besoins susceptibles étre remplacés par I'eau deug et le PSU du batiment
étudié.

4.4 5. Calcul du PSU d’'un ensemble de batiments

Nous résumons dans le tableau suivant les étudeSdueffectuées en se basant sur les batiments

utilisés dans notre enquéte « disponibilité depbes »

2 Nous avons ajouté 15 cm pour chaque coté (langtdargeur)
%3 3'jl est vide.
> Calculer sur la base de 137 |/ j / habitant. Selit’eau en chiffre 2003]

K=
5
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batimen Caractéristiques techniques des batiments Résultatsde  simulation : | Vérification de la

ts PSU mise en place
S parcelle| S béatiment| S jardin | S terrasse| Habita | PSU Eus Voptiz | « Emplacement »
() () () () nts (m%an) (%) | ()

Bl 63 34 0 17 3 18.33 58.45| 1.3 terrasse ou garage

B2 77 37 0 40 2 17.72 86.73| 2.1 terrasse

B3 87 44 23 5 1 16.62 84.96| 34 jardin

B4 93 49 0 40 2 19.00 92.36| 1.8 terrasse ou garage

B5 370 90 250 0 4 46.91 33.64| 8.8 jardin

B6 500 97 344 15 2 45.61 26.09| 9.0 jardin

B7 500 150 320 10 2 66.36 44.75| 9.7 jardin

B8 600 186 379 0 1 80.85 47.63| 24.6 jardin

B9 1010 300 660 20 2 47.71 12.88| 16.8 jardin

Tableau 16. Calcul du PSU
Le tableau montre la divergence entre les résulsmulations obtenus. En effet, nous constatons
que le PSU est variable selon les caractéristigessatiments, il varie entre 16.63/am et 80.85
m>/an selon la demande en eau de pluie. Une graniévast aussi constate au niveau de taux de
recouvrement de la demande (entre 12.88% et 92,3683 aussi au niveau du volume de la cuve
de stockage (entre 1.3mt 24.6 m).

4.5. Le calcul du PSU global d’'un ensemble de batims

Pour avoir le PSU équivalent de I'ensemble desatinents décrits plus haut (les 9 batiments du
Tableau 16 et le batiment détaillé un peu plus)h&useule méthode que nous disposons consiste a

calculer chacun a part et ensuite faire I'additimthématique comme suit
i=10 ]

PSUlobétiments: z PSUP| (Equation 20)
i=1

Donc :

PSUiobatiments= 402.81 ni¥an

Dans le souci d'un gain de temps, nous avons eskariter 'ensemble des 10 batiments comme

un batiment unique qui hérite des caractéristiqless10 batiments qui le compose. Nous appelons
cette derniere batiment équivalent. »

Chaque caractére technique de la « batiment éguitval est la somme des caractéristiques de
I'ensemble des batiments composants.

K=
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Béatiments Caractéristigues technigues des batiments
S parcelle (1 S batiment (A) S jardin (n) S terrasse (M) Habitants

B1 63 34 0 17 3
B2 77 37 0 40 2
B3 87 44 23 5 1
B4 93 49 0 40 2
B5 370 90 250 0 4
B6 500 97 344 15 2
B7 500 150 320 10 2
B8 600 186 379 0 1
B9 1010 300 660 20 2
B10 250 80 73 80 3
B_équivalente 3550 1067 3116 227 22

Tableau 17. Caractéristiques techniques des 10 béténts et de leur batiment équivalent.

Nous avons ensuite calculé le PSU de la « batigguivalent ». Les résultats sont :

Résultats de simulation : PSU

PSU (m/an) [ Eus (%) | Vopts (nT)
B1 18.33 58.45 1.3
B2 17.72 86.73 2.1
B3 16.62 84.96 3.4
B4 19.00 92.36 1.8
B5 46.91 33.64 8.8
B6 45.61 26.09 9.0
B7 66.36 44.75 9.7
B8 80.85 47.63 24.6
B9 47.71 12.88 16.8
B10 43.40 59.80 7.1
B1+B2+...+B10| 402.81 54.73 74.9
B_équivalent 400.08 50.54 70.4

Tableau 18. Comparaison entre les résultats de 'eemble des 10 batiments calculés chacun a part es|
résultats de leur batiment équivalent.

La comparaison entre le PSU issu du « batimentvatgrit » (PSW ¢quivaien) €t le PPWS issu de la
somme des PPWSs des 10 batiments (Ridmend Calculé chacun a part est tres proche (400.08
m*an et 402.81 ffan respectivement). Le calcul du PSU en s’appugantles caractéristiques

technique du «béatiment équivalent » donne uneémdifice de 99,32% (P8Wquivalent/PSU10
batiments= 99.32%).

Cette difféerence des résultats du PSU, nous sesatilfaisante vu les économies considérables du
temps réalisées. Néanmoins, il est clair que lebmerde 10 batiments ne suffit pas pour conclure
qgue le PSU issu de I'étude d’'un batiment équivaésttidentique a celui déduit a partir de I'étude
de chaque béatiment a part.

Afin de vérifier ce résultat, nous effectuons unedé qui comporte un nombre plus grand de
batiments et dans différentes conditions d’utiimatie 'eau de pluie.
4.6. Comparaison entre le PSUquivaient€t 1€ PSWY patiments

Cette comparaison a pour objectif de vérifier &biiité du résultat du PSU en utilisant la méthode
de calcul « batiment équivalent » décrite plus lealda méthode de référence qui consiste a calculer

le PSU de chaque batiment a part et ensuite lesauter afin d’obtenir le PSU global.
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Il s’agit de vérifier la fiabilité de la méthodebatiment équivalent » par rapport au nombre de
batiments qui I'ont engendrée. Pour réaliser gadas avons procédé comme suit :
- Calculer de facon individuelle le PSU des 400Matiments fictifs représente
essentiellement les batiments de type « habitaivitheel »*°. Ces batiments sont
constitués en prenant en compte les caractéristigioanistiques et architecturales de ce

type de batiments.
- Calculer le PSU du « batiment équivalent » de chaqnsemble de batiments.

- Comparer les deux PSUs : celui issu de la méthduftiment équivalent » avec celui

issu de la méthode de référence (addition des R8ldslés individuellement).
4.6.1. Constitution des batiments

Les 4000 batiments que nous avons proposeés aétatte répondent a la taille des batiments du
type de batiments que nous avons constaté dandiff@entes études de terrains, notamment lors
de I'enquéte « disponibilité de I'espace et comgroent d’'arrosage » (cf. annexe 3). Ainsi, nous
avons choisi les paramétres techniques suivants :

- La surface batf (surface de récupération) comprise entre [4GnB00 n]. Avec un
intervalle de 1 m2 entre les surfaces comprisee 40 nf et 200 ] et ensuite un

intervalle de 5 m2 pour les surfaces comprisesdB60 nf et 300m].

- La surface de la pelouse (surface & arroser) cempritre [0 fhet 1000 M. Avec un
intervalle de 5 m2 pour les surfaces compriseseefiirnt et 100 m], ensuite un
intervalle de 50 m2 pour les surfaces compriseeedi00 nf et 500 ] et enfin un

intervalle de 100 m2 pour les surfaces compris@8 f& et 1000 .

- Le nombre d’habitants (usagers du WC) compriseedfitet 5 personnes]. En utilisant le
nombre entier (1, 2, 3, 4, et 5).

Une répartition aléatoire de ces trois parametsese#ectuée pour désigner chaque batiment. Un

numeéro compris entre [1 et 4000] est ajouté poemtifier les batiments engendreés.

%% || s’agit du nombre des batiments dont nous ayensalculer leur PSU dans un temps acceptable.
*® Nous avons choisi ce type de batiments (habitividuel), car il est majoritaire dans notre temrdiapplication (cf.
chapitre 5 et 6).
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4.6.2. Calcul du PSUs individuels des batiments «é&thode de référence »

Un calcul du PSU de chaque béatiment est effectudadenéme facon que celui expliqué
précédemment (cf. 4.4). Il convient de signaler,deescénario d’'usage de I'eau de pluie adopté

dans ce calcul est composé des deux usages « Widsage » de I'eau de pluie.
4.6.3. Calcul du PSUs des « batiments équivalents »
Le groupement des batiments en « batiments équigateest effectué de la facon suivante :

- Le choix aléatoire d’'un certain nombre de batimgmbsir composer le « batiment
eéquivalent » hérite leurs caractéristiques techesq(additionner les caractéristiques
individuelles des béatiments). Ce choix aléatoire répétitif, c’est-a-dire, un batiment

peut étre choisi une ou plusieurs dans la compositu méme « batiment équivalent ».

- Le nombre de batiments est déterminé en utilisanintervalle de 100 batiments pour
composer des « batiments équivalents » qui cordgigrentre [100 et 4 000 batiments] et

ensuite un intervalle de 1 000 batiments pour caapoeux qui contiennent entre [
4 000 et 20 000 batiments].

En tout, 56 « batiments équivalents » sont crééscalcul du PSU de chacune d’entre eux est
effectué de la méme facon que celui du cas indeliédi en utilisant le méme scénario d’usage

« WC + arrosage ».

4.6.4. La Comparaison entre le PSU de la méthode deférence (PSWpatimens) €t le
I:)SUB_équivaIent

Le PSU de chaque « batiment équivalent » sera cmmparé avec celui obtenu en additionnant les

PSUs des batiments qui composent ce dernier éttgitiicalculés chacun a part.

1000 000
900 000
800 000
700 000
600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

O PSUYbatiment
m PSUB_équivalent

Figure 46. Comparaison entre PSHpaimens€t 1€ PSW ¢quivalent
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Globalement nous constatons que dans tous les eadudiés, le PSW.squivaente €St toujours

supérieur du PSthatiments

La figure ci-dessous montre le rapport entre coaipan PSU patiments€t 1€ PSUs_¢quivalent

100% S . 5 0
. ¢ etet % 4. .
90% - MEIRRE 2L AP 2RREE AR AL 25 SR JRSS 203

80% -
70% -
60% -

# Rapport : PSUY batiment /

046
50% PSUB_équivalent

40% -
30% -
20% -
10% A

0%

Figure 47. Rapport PSL{ batiments et F)SUB-équivaIent
Ce rapport est compris entre 90% et 100% danstead étudiés, c'est-a-dire il y a une différence

de 0% a 10%. Donc la méthode de calcul du PSU iksaunt la notion de « batiment équivalent »
donne des résultats majorants dans une fourchef{@t a 10%].

4.7. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons proposé un nouvelatalic « PSU » permettant la quantification la
quantité d’eau potable qui pourra étre économisées avons vu aussi que notre modéle de calcul
du PSU repose sur le choix d’'un point sobqui se situé a I'extréme de la « zone optimabeur
exprimer le PSU. Ce point garantit un bon comproem8e un volume de cuve acceptable (nous
I'avons appelé « optimal ») et un taux de recouemnues besoins. Nous avons montré ainsi que

ce point peut étre défini et interprété selon défds points de vue.

Nous avons effectué en derniére analyse, une éedmmparaison pour connaitre la stabilité du
PSU a I'échelle urbaine en utilisant un grand namte batiments. Cette étude a montré que le
calcul du PSU pour un grand nombre de batimentaelom résultat égal ou supérieur de 10% par

rapport au résultat du calcul de chaque batimeatra
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Chapitre 5. Calcul du PPWS a I'échelle urbaine (comine)

Ce chapitre est consacré a la deuxiéme partie tte neéthode de changement d’échelles « le
passage entre le batiment et la commune. Il esn@§ autour de 4 sections :

Nous commencgons tout d’abord par une section gguersur l'intérét apporté par le calcul du
PPWS a une échelle plus grande que celle du béti(particulierement celle de la commune).
Nous ferons ensuite un rappel rapide sur les méthqdi existent aujourd'hui et qui permettent le
calcul du PPWS ou d’un autre indicateur du mémeegen

Nous présentons dans la deuxieme section, la mé&thoebrique qui permet le passage entre
I'échelle du batiment et I'échelle de la commune,utilisant le regroupement des batiments en
« classe-de-batiments » et en « situation-type »bégments grace a une étude typologique

effectuée a une échelle communale.

Ensuite, dans la troisieme section nous détaill@mséthode pratique qui permet le calcul du PPWS
a I'échelle de la commune en détaillant particeleent le renseignement des variables nécessaires
au calcul de ce PPWS. Pour illustrer nos proposs malculons ce dernier pour deux communes de
I'agglomération de Paris.

Et enfin, dans la quatrieme section, nous analylmsésultats obtenus dans la section précédente
en comparant les PPWS calculés (des deux commanes)d’autres indicateurs d’économies de

I'eau.

[




5.1. Le PPWS a I'échelle de la commune « changenaéthelles : de I'échelle du

batiment a I'échelle de la commune »

L'objectif de cette section est d’expliquer la naith du calcul du PPWS a I'échelle d'une
commune donnée. Avant de détailler cette méthdadenvient dans un premier temps d’expliquer
I'intérét de calculer le PPWS a une échelle plumde que celle du batiment et particulierement a

I'échelle de la commune.
5.1.1. L'intérét de calculer le PPWS a une échelfdus grande que celui du batiment

Le calcul du PPWS a une échelle plus grande (uenainle de batiments, une zone urbaine, un
lotissement,...) que celle du batiment a pour oljeleticonnaitre '’économie globale d’eau potable
en la remplacant par de I'eau de pluie récupérgeeiemple, un lotisseur a tout intérét a connaitre
les économies d’eau potable qu’il peut faire aH&le de son lotissement (évaluation des codts,
sensibilisation des locataires,...), s'il se dotendau de plusieurs systemes de RUEP. Un autre
exemple, a I'échelle d'une zone urbaine donnéejdaicipalité a aussi tout intérét a connaitre ces
économies en eau traduites par le PPWS de la Zonel’avaluer I'impact des installations de
RUEP qu’elle finance (le cas de Champigbafroubaix et Petrucci 200R]

5.1.2. L’intérét de calculer le PPWS, particuliererent a I'échelle de la commune

Le calcul du PPWS a I'échelle de la commune a mpoitance particuliere dans notre travail. 1l est

justifié par les deux volets suivants :

Volet 1 Dans notre méthode de changement d’échelles la comnest utilisée comme une
« échelle intermédiaire » afin de réduire I'écantre I'échelle élémentaire « batiment » et I'éohell

supra-urbaine « I'agglomération » (cf. introductaala partie II).
Volet 2 De fagon générale, le calcul du PPWS a I'éctddléa commune peut étre utile, dans :

- La production des divers documents d’aménagemengestion de l'eau (PLU,
SAGE,...).

- L’élaboration de la politique locale de la gestd® I'eau (aide locale, sensibilisation,
)

- L'identification des secteurs de batiments pourqlets I'enjeu de la RUEP est

important.
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5.1.3. Méthode existante pour calculer le PPWS &khelle de la commune

Il existe plusieurs méthodes possibles pour caldeld®PWS a I'échelle de la commune ou pour
donner simplement une estimation approximative algadeur. Nous rappelons dans cette section

les méthodes que nous connaissons :

Méthode batiment par batimenfomme nous l'avons expliqué précédemment (cf.2i.@ette

méthode fait le calcul individuel de chaque batiméravantage de cette méthode réside dans sa
précision mais a une échelle qui comporte un normbpertant de batiments, cette derniere risque

d’étre longue et colteuse, en termes de moyensrposeigner les variables d’entrées nécessaires.

Cette méthode est donc utile dans le cas d’'un netirbité de batiments et qui seront renseignées
individuellement (en termes de variables d’entré&sessaires au calcul du PPWS).

Méthode d’approximation « PCR €ette méthode est une approximation de I'éconabe@au que

nous pouvons faire, car il s’agit de la quantitéadi de pluie captée et ce n’est pas celle stodkée e
utilisée ensuite. Cette méthode est simple et eagahs son calcul et dans son renseignement des
variables, mais elle reste une approximation etredl traduit pas le PPWS réel (cf. 2.3.1.4).

Méthode proposéeElle se situe entre les deux méthodes précéddaliesrepose sur la création

d’unités de calcul (chacune regroupe un ensemblbatienents d’'une fagcon particuliere). Nous

expliquons cette méthode dans la suite de ce chapit

\

5.2. Le passage de l'échelle du batiment a I'éckelle la commune «la

construction d’'une typologie de batiments »

L’objectif de la typologie de batiments est de crdes types de batiments qui contiennent des
batiments avec un comportement comparable face &U&P. Il s’agit de chercher des

caractéristiques permettant de rassembler un efsellbatiments sous le méme type.

Nous avons vu dans le chapitre précédent le systenRUEP est décomposé en trois étapes clés
(récupération, stockage et utilisation). En effe§ deux premiéres étapes ne permettent pas la

discrimination des batiments sous le méme type [@suraisons suivantes :

- Pour I'étape « récupération », les batiments capemécuperent I'eau de pluie de la
méme facon (grace a leurs toitures) et la seuli@rdiice entre les batiments est la
surface de cette toiture. Cette surface est tréahla et elle ne pourra pas discriminer

un nombre limité et maitrisable de batiments seusnéme type.
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- De méme, le « stockage » (le volume de la cuve)ene pas étre un critére discriminant,
car il est aussi variable et sensible a cause dsieprs parameétres (usage envisageé,

usagers, ratio,...).

Cependant, pour I'étape « utilisation », nous casis que les batiments peuvent utiliser 'eau de
pluie de maniére comparable. Par exemple, nousgmsudiscriminer un ensemble de batiments par
rapport a 'usage envisagé de I'eau de pluie (agesdu jardin par exemple). Nous construisons

ainsi notre typologie de batiment par rapport &lidation de I'eau de pluie.

Cette étape se caractérise essentiellement pasdénario d’'usage » (cf. 4.3.2). Ce dernier sera
utilisé pour construire notre typologie de batinseshdnt chaque type (classe) comporte un ensemble
de batiments qui ont le méme « scénario d'usageledu de pluie.

5.2.1. Le regroupement des batiments en classes{oitiments

Afin de classer les batiments d’'une commune dopaédeur « scénario d'usage », il est nécessaire
de :

- avoir la liste des batiments de cette commune.
- pouvoir identifier le scénario d’'usage de I'eayptige de chacun de ces batiments.

Suite a cela, il est possible de dégager des tgpesatiments qui se caractérisent par le méme

« scénario d’'usage » de I'eau de pluie. Cette na&tlest schématisée par le schéma ci-dessous.
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SU : scénario d'usage

Les batiments d’'une commune

batiment n-1

batiment 4

Type de batiment 2 Type de batiment 3

Type de batiment 1

Les batiments d’'une commune

Figure 48. Méthode de regroupement des batiments d&@ commune en type de batiments selon leur scénari
d'usage de I'eau de pluie.

Néanmoins, cette méthode pose probleme, car nopsssdons pas la liste de tous les batiments
d’'une commune donnée, et de plus l'attribution dsgénario d’'usage a chaque batiment demeure
difficile.

Pour surmonter cette difficulté, il existe d’autrggologies de batiments qui regroupent les
batiments de la commune, mais avec un autre objeicselon d’autres critéres que les notres.
L’idée est d'utiliser ces regroupements pour dégags types de batiments en les adaptant avec

nos besoins et selon nos criteres.

Il convient maintenant de trouver une base de deswdés batiments afin de les réorganiser selon

notre critere de regroupement. Cette base doitlireenpmoins les deux conditions suivantes :

- l'exhaustivité Elle doit contenir tous les béatiments de notrehefie urbaine

(agglomération de Paris).

- homogénéité minimald_es batiments doivent étre regroupés selon a@rerdonné (pas

nécessairement le notre)
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Une base de données qui répond assez bien & rgeness : celle de I'lAU-ID¥. Cette base
nommée base « MOS%»a été créée avec I'objectif de suivre 'urbanizatdu sol de I'lle-de-
France. Cette base telle qu’elle est définie adjbur contient 81 postes (chaque poste représente

un mode d’occupation des séfsyyui sont les résultats de 5 niveaux hiérarchiques

Niv 1 Niv 1l Niv Il Niv IV Niv vV

Mode d'Occupation du Sol « MOS » de
I'lAU-IDF.

i " N o N Bureaux i
’_' Mode urbain ouvert Habitat collectif ! Activités secondaires _ ’_' Centre commerciaux

Mode urbain construit [ Activie | Activités tertiaires. Surfaces commerciales Grands magasins

e ) ——

Figure 49 . Exemple des 5 niveaux hiérarchiques da base MOS de I'l|AU-IDF.
5.2.1.1 La réorganisation de la base « MOS » : dD9Va la catégorie des batiments

Afin de réorganiser la base « MOS » selon nos hesoious avons mené deux opérations comme

suit :

- Comme nous l'avons déja expliqué, la pratique deERUe concerne que les batiments.
Alors que la base MOS contient tous les modes djmatton des sols, c’est pourquoi nous
avons gardé le Mode Urbain Construit (MUC), casit le seul mode qui contient des MOS
sous forme « MOS-batiment ».

- Nous avons supprimé certain nombre de ces « MOSwat » qui présentent un impact
tres marginal sur la diffusion de la pratique deup@ration de pluie au niveau de
'agglomération de Paris, car ce sont des « MOS+adit » spécifiques (exemple :
cimetieres,...) et de plus ils sont trés limités papport aux autres MOS (en surface
d’occupation des sols).

Mode d’'Occupation du Mode Urbain| Niveau Nombre de MOS « batiments »
Sol « MOS » Construit « MUC »
L'lAU —IDF a dégagé| Il contient 54 (parmi Niveau | 1 (MUC)
81 modes d'occupationles 81 du MOS) Niveau Il 5
du sol modes réparties sur BNiveau Ill 11
niveaux Niveau IV 21
Niveau V 38 (choisis parmi les 54 du MUC)

Tableau 19 . Les MOS retenus parmi ceux qui sont pposés par la base I'lAU-IDF.

Nous appelons ¢atégories-de-batiments les 38 « MOS-batiments » qui résultent a l'issiee

cette étape.

%8 Institut d’Aménagement et d’Urbanisme de la rédlerde-France
%9 Mode d'Occupation des Sohttp://www.iau-idf.fr/basemos/
% La mise a jour de la base se fait chaque 5 aferiaiére date de 2008
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5.2.1.2. La réorganisation des catégories de batismede la « catégorie-de-batiments » a la

« Classe-de-batiments »

Ces « catégories-de-batiments » sont regroupées basant sur le critere « occupation des sols »,
alors que notre attention porte sur le regrouperdestbatiments au regard de I'utilisation de I'eau

de pluie « scénario d'usage ».

Nous testons 'homogénéité des « catégories-deabats » entre-elles. A travers cette opération,
nous regrouperons les catégories qui ont le méswerario d'usage » de I'eau de pluie. Nous

nommons les types résultant de cette opératiorass€s-de-batiments ».

Par exemple, les trois catégories-de-batimentsbitdt collectif continu bas », « habitat collectif
continu haut » et « habitat collectif discontirfii seront regroupées sous la méme classe-de-
batiments « habitat collectif », car elles pourraniiiser I'eau de pluie de la méme facon,

autrement-dit elles pourront avoir le méme « sdériiusage » de I'eau de pluie.

Par contre, les deux catégories-de-batiments, eigmament & degré » et « enseignement
secondaire » ne pourront pas étre dans la ménseeatiesbatiments, car leurs « scénarios d’'usage »
de I'eau de pluie sont différents. En effet, lanpiere catégorie ne peut pas utiliser 'eau de puie
I'intérieur des batimentgrrété 2008] En revanche, la deuxiéme est autorisée a l'atilsl’'intérieur

comme a lI'extérieur du batiment.

Du point de vue pratique, nous avons évalué lesgoaies de batiments en regardant le scénario

d’'usage comme suit :

- Nous avons simplifié le scénario d’'usage. Pausdgede I'eau de pluie, nous avons regardé
la possibilité d'utilisation de I'eau de pluie podhaque catégorie de batiments par type
d'usage (a I'extérieur, a lintérieur, extérieutérieur, spécifiques -industriels). Pour le
ratio, nous avons regardé la possibilité d'utilisatienl'éau de pluie pour chaque catégorie

de batiments par type usager (habitant, emplogégeur, éléve).

- Dans un premier temps, les catégories qui sonteztnées par cette évaluation sont celles
qui appartiennent au niveau V (les 41 catégoridscseénnées). Nous vérifions si les
catégories de ce niveau (V) qui appartiennentradme catégorie du niveau supérieur (1V)
ont un comportement analogue vis-a-vis I'eau déepbw non. Trois cas de figure ont été

releveés :

®1 La définition de chaque catégorie est donnée’ipeuIDF (cf. annexe 4).
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1. toutes les catégories d’'un niveau V donné, donnmé8ene résultat a I'évaluation.

Dans ce cas, elles seront rassemblées sous légodatmere (laquelle appartient au

niveau 1V).
Niveau IV Niveau V Résultat e
I'évaluation (R1)
Catégorie A.1 R1
Catégorie A Catégorie A.2 R1
Catégories A.3 R1
Catégorie A.4 R1

2. chaque catégorie d’'un niveau V donné, donne untaésifférent a I'évaluation.

Dans ce cas, elles seront remontées au niveadlé\gtéelles sont au niveau V.

Résultats de [I'évaluation
(R1, R2, R3, R4)
Catégorie B.1 R1
Catégorie B | Catégorie B.2 R2
Catégorie B.3 R3
Catégorie B.4 R4

Niveau IV Niveau V

3. certaines catégories d’'un niveau V donné, donnméee résultat a I'évaluation,
tandis que le reste donne un autre résultat. Dartag, on fait remonter au niveau
IV, chaque ensemble de catégories qui donne lesesé@sultats a I'évaluation sous

une seule catégorie.

Niveau IV Niveau V Résultat de I'évaluatign
(R1, R2, R3)
Catégorie C.1 R1
Catégorie C Catégorie C.2 R1
Catégorie C.3 R2
Catégorie C.4 R2
Catégorie C.5 R3

- nous répétons cette opération entre les deux niv@ghiet 1V), ensuite les deux niveaux (Il

et 1ll) et enfin les deux niveaux (I et Il) (cf. mexe 4).

A l'issue de cette étape treize classes-de-batsramnit dégagées :
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(0]
A

Chapitre 5. Calcul du PPWS a I'échelle urbaine (cmme)



. Habitat Individuel « HI »

. Habitat Collectif « HC »

. Habitat Autre « HA »

. Activité Secondaire « AS »

. Surfaces Commerciales « SC »

. Bureaux « Bu »

. Sport construit « SCon »

. Enseignement de premier degré « E1 »
. Enseignement Autres « EA »

10. Equipements de santé « ES »

11. Autres équipements locaux, administrations dieA
12. Grands équipements « GE »

13. Transport « Tr »

OO (NO|OA|W|IN|F

Tableau 20 : les treize « classes-de-batiments »gd@ées
5.2.1.3. La réorganisation des classes-de-batimedésla « classe-de-batiments » a la « situation-
type » d'utilisation de I'eau de pluie.

L’étape précédente est considérée comme un prgmarvers la création d’'une typologie de
batiment au regard de la RUEP. Néanmoins, sontaés{ies treize classes-de-batiments) est

contestable par rapport aux objectifs du déparr [@s raisons suivantes :

- certaines classes-de-batiments restent trop gésémdar exemple, la classe « Transport »
reste une classe générale au regard de la REUH, ycar plusieurs possibilités d’utiliser

I'eau de pluie dans les batiments de cette clatgsd( de bus, gares,...).

- la réalité observée dans ce domaine montre qubatiments de méme classe réagissent
parfois differemment. Par exemple, la classe «Burgsourra comporter des batiments qui
recoivent du public (exemple : compagnie d’asswapna non (exemple : siége social d’'une
entreprise) et donc le ratio « WC » qui est fondataldedans ce cas est totalement différent

dans les deux situations possibles (avec ou sdi€)pu

A cet effet, nous avons adopté une seconde étape @awr objectif de décrire les différentes
situations d'utilisation de I'eau de pluie que pomt prendre les batiments d’'une méme classe- de-

batiments.

Mais, d'un autre c6té, décrire les situations disdtion de I'eau de pluie pour une classe-de-
batiments donnée en considérant les détails duagsoéd’'usage de I'eau de pluie, engendre un
grand nombre de situations possibles. Pour éclaieerconstat, nous détaillerons ci-dessous
'exemple des situations possibles d'utilisation IEau de pluie pour la classe-de-batiments

«bureau» :
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- Au regard du «type d'usage » : les situations iptess d’'utilisation (Q) de I'eau de pluie
sont les suivantes : S« WC », $, « arrosage », 9 « lavage des sols »,.....mais aussi la
combinaison de toutes ces utilisations commg, «$VC + arrosage »,, S« WC + lavage

des sols », ...

- Au regard du «ratio d'utilisation », la situatipossible § « WC » est divisée en deux
situations-possibles § « WGCmpioye» dans le cas ou seulement les employés du batiment
bureau utilisent les toilettes ef18« WCempioyé + visiteur> dans le cas ou le batiment recoit du

publics pouvant accéder aux toilettes du batiment.

- Le croisement de toutes ces situations possibtemelenviron 25 situations possibles pour

la classe-de-batiments « bureau ».

Cependant, cette solution qui consiste a décrige classes-de-batiments par leurs situations

possibles d'utilisation de I'eau de pluie est agssitestable pour les raisons suivantes :

- Iy aun grand nombre de situations possiblesrargguand on compte les treize classes-de-
batiments (plus de 200 situations possibles)

- Certaines de ces situations possibles d'usageed@ lde pluie ne sont jamais constatées
dans la réalité. Par exemple, pour la classe-deibats « habitat individuel », la situation

possible §« arrosage du jardin + lave linge» n’est jamaisstatée.

- Et enfin pour certaines de ces situations possilléesnise en place d'un dispositif de
récupération et d'utilisation de I'eau de pluie st’@téressante ni du point de vue volume
récupérable et utilisable, ni en termes de rentadl@conomique du dispositif. Par exemple,
la situation possible S« lavage des sols » pour la classe-de-batimeisreau » est
considérée comme une situation peu rentable audetia volume utilisable et du codt

d’investissement.

L’enjeu est donc double : d'un c6té décrire laitéall’utilisation de I'eau de pluie dans chaque
classe-de-batiments et de l'autre, réduire ceatsiios afin qu’'on puisse les gérer par rapporteé un
échelle urbaine. Pour concrétiser cela, nous aaolapté une méthodologie qui repose sur les
opérations deetour d’expériencees batiments dotés d’'un dispositif de RUEP.

A travers le recours aux opérations de retour ddeepce, nous voulons déterminer concretement
les scénarios des usagéss plus réalistes parmi les usages possible®de tle pluie au sens de
I'arrété d’Aodt 2008. Nous avons repéré plus deopé@rations utilisant I'eau de pluie dans les
batiments. Elles couvrent 10 classes-de-batimaarsigdes 13 classes dégagées (nous n'avons pas
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repéré des opérations pour les trois classes-dmdydts : activité secondaire, grands équipements

et transport).

Concretement, chaque opération repérée doit nausifccomme renseignement de base, les deux

caractéristiques suivantes :

- Lavocation du batimenafin de pouvoir le classer sous I'une de nosselasliégagées.

- Le scénario de 'usaggui est I'objectif de cette démarche.

Nous avons dégagé d'autres caractéristiques afimideix appréhender I'opération de retour
d’expérience et leur condition mise en ceuvre tajles : la localisation, la pluviométrie locale, la

surface de collecte,... (cf. annexe 5).

Pour effectuer cette étude, nous avons procédéusieprs phases, a savoir :
1. définir tous les usages possibles de I'eau de pluie
2. délimiter un périmetre d’étude restreint
3. décrire les usages possibles par classe-de-bagment

4. déduire parmi les postes utilisant I'eau de pla@x qui ont un impact important sur
le choix de la solution technique de récupérat@nse basant sur les opérations de

retour d’expérience.
5. Et enfin, déduire les situations d’utilisation &=l de pluie résultantes.

Phase 1. Les usages possibles de I'eau de pluie

L’eau de pluie peut étre utilisée en milieu urbdéms plusieurs domaines. Dans cette section, nous
dressons un panorama des usages possibles dedBepluie récupérée en aval des toitures des

batiments.

En ce qui concerne les usages possibles de I'eqluds I'Arrété du 21 aolt 2008 « relatif a la
récupération des eaux de pluie et a leur usagetarieur et a I'extérieur des batiments » a défini

les usages possibles de I'eau de pluie commeéasidiee 2008]:
- usages domestiques extérieurs au batiment

- alintérieur des batimentgyniguement pour I'évacuation des excrétas, legawdes sols et
le lavage de linge a titre expérimental.

- L'utilisation de l'eau de pluie est interdite a ntérieur des batiments suivantdes

établissements de santé, sociaux et médicaux-soddébergements des personnes agées,
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des cabinets médicaux, des cabinets dentaires)atiesatoires d’analyses de biologie
médicale, des établissements de transfusion samaaiimsi que dans des créches, des écoles

maternelles et élémentaires.

- Les usages professionnels et industrialsexception de ceux qui requierent I'emploialie

destinée a la consommation humaine.
Pour expliquer ces usages en détails, nous adolataingsion suivante :

Usage domestique c’est l'utilisation de I'eau de pluie dans des bants d’habitation. Les

utilisations de I'eau de pluie liées a cet usagaekiique sont :

- a l'intérieur des batimentsalimentation des toilettes, lavage des solaede de linge (a

titre expérimental).
- al'extérieur des batimentsarrosage des jardins, lavage des sols, lavagedatecules.

Usage dans le cadre professionn&kst I'utilisation de I'eau de pluie dans des by@nts tertiaires

ou industriels (sauf les utilisations industrigi@sifiques de I'eau de pluie). Les utilisationd’dau
de pluie liées a cet usage professionnel sont :

- alintérieur des batimentsalimentation des toilettes, lavages des solsvagkade linge

- a l'extérieur des batimentsarrosages des espaces verts, lavage des solveré@smndie,

lavage des véhicules.

Usage public c’est l'utilisation de I'eau de pluie sur le domaipublic. Ce type d'usage est
généralementa I'extérieur des batiments lavage (voiries, trottoirs, marchés, caniveauk,...

arrosage des jardins et des espaces verts puBkesye incendie.

Pour cet usage, on remarque que le probleme quoseest que les batiments (ou les endroits) de
I'utilisation de I'eau de pluie n'ont pas une toguassociée suffisante (dans la majorité des Cas).

remargue aussi que ces usages publics concerrmoitdetivité locale.

Face a ce probleme, deux solutions s’offrent @lkectivité locale, afin de répondre a ces besoins

en eau de pluie :

- soit elle utilise les toitures des batiments envimants. Dans ce cas les cuves seront
installées dans les parcelles qui contiennent aembnts ou dans les espaces concernés

par l'utilisation de I'eau de pluie.

- soit elle transporte I'eau de pluie dans des a#temmobiles en cas d’impossibilité de

bY

collecter I'eau de pluie a partir des batimentsiremnants (absence des batiments,
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batiments n'appartenant pas a la collectivité -dansas, la collectivité peut établir des
contrats de récupération et d’utilisation de I'elupluie avec les propriétaires de ces

batiments-).

Usage industriel c’est un usage spécifique de I'eau de pluie.ecetu rentre dans les processus

industriels, comme le refroidissement des machine§énéralement, cet usage ne dépend pas du

batiment (intérieur ou extérieur), mais dépendadedture du processus industriel.

Phase 2. Périmétre d’étude pour notre these

Nous avons décidé de limiter le champ d’interventite notre étude aux deux premiers usages
possibles (I'usage domestique et I'usage professiprde I'eau de pluie. Ce choix du périmétre
d’étude est guidé essentiellement par la contrainteemps de I'étude.

s sz

On résume les usages possibles de I'eau de ploipéete en aval des toitures incessibles des

batiments par le schéma suivant :

Usages possibles de I'eau de pluie récupérée en aval
des toitures incessibles des batiments au milieu urbain

A 4 A 4 A 4 \ 4
Usaae domestiaue | | Usaae professionnel | | Usaae public | | Usaae industriel
A 4 A 4 A 4 A 4

IlyJ.sag,el a d Alimentation Lavage de Alimentation Lavage de

'AnF erieur du des toilettes linge des toilettes ligne
batiment v

Processus
. H industriel

Usage a Nettoyage L"f\\{age des Nettoyage des Lavage des Wl Nettoyage Arrosage

I’extérieur des sols véhicules sols véhicules sol, voirie,... parcs, ..

du b atiment vy

Arrosage Réserve Arrosage Réserve
des jardins incendie espace vert ! incendie
Batiments Batiments Béii_m_ents Béiimems Bétiments Al:l'Fres _Bétime_nts
récup érateurs & habitation tertiaires industriels environnant béatiments industriels
Parcs, jardins et
Batiments et Bétiment récupérateur et Bétiment récupérateur et espaces vers publics
endroits de jardins et espaces associé jardins et espaces associés L'usages est lié au
I'usage H processus industriel et
H Rues, voiries, marchés, ne pas au béatiment
caniveaux,...

Limite de du périmétre d’étu

Figure 50 . Les limites de notre périmétre par rapprt aux usages possibles de I'eau de pluie

Phase 3. Possibilité d'utiliser I'eau de pluie pouchague classe-de-batiments

Nous avons pris appui sur les éléments précéddimsda décrire les difféerentes possibilités
d’utilisation de I'eau de pluie pour chaque cladsebatiments. Il convient dans un premier temps

de rappeler ces éléments d’appui :
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- Le point de vue juridique décrit plus haut (Arrdté21 AoGt 2008)
- Délimitation de notre périmetre d’étude
- Les opérations de retour d’expérience

Le tableau ci-aprés décrit ces possibilités :

Classe-de-batiments Sanitaire | Arrosage de| lavage du Ia,va}ge du Ifave aut're_ _ usage|
(WC) la pelouse sol véhicule linge spécifique
Habitat individuel
Habitat collectif
Habitat autre
Activité secondaire Processus industriel
Surfaces commerciales Réserve incendie
Bureaux Réserve incendie
Sport (construit)
Enseignement autre
Autre équipements loc Autres pelouses
Grands équipements Réserve incendie
Transport
Enseignement ler degré
Equipement de santé
Usage possible
Usage a titre expérimental

I Usage interdit

Tableau 21. Les usages possibles de I'eau de pluie.

Phase 4. Usages importants de I'eau de pluie

Nous qualifions comme usage important tous les asagii déterminent le choix de la solution
technique. lls se caractérisent par leur consonamatnportante par rapport aux autres usages. De
plus ces usages importants sont toujours congtatésles retours d’expériences.

Le tableau suivant résume ces usages importantdgsse-de-batiments.

Sanitaire | Arrosage de | lavage du| lavage du
la pelouse sol véhicule

autre usage

Classe-de-batiments spécifique

lave linge

Habitat individuel
Habitat collectif

Habitat autre

Activité secondaire
Surfaces commerciales
Bureaux

Sport (construit)
Enseignement autre
Autres équipements loc
Grands équipements
Transport
Enseignement ler degré
Equipement de santé

— Usage possible important

Usage possible non important
Usage a titre expérimental
Usage interdit

Tableau 22. Les usages importants de I'eau de pluie

Processus industriel
Réserve incendie
Réserve incendie

Autre pelouse, ...
Réserve incendie

Chapitre 5. Calcul du PPWS a I'échelle urbaine (cmme)



Phase 5. Situations-types de batiment au regard dilisation de I'eau de pluie

La réalité urbaine observée montre qu'au sein dendane classe-de-batiments, il existe pour
certains cas des usages (parmi ceux qui sont slgfiecédemment comme des usages importants)
qui deviendront non importants ou totalement élgsiisuivant la nature urbaine, architecturale et

suivant les besoins fonctionnels des batiments.

Pour expliquer cela, nous prenons I'exemple deldase-de-batiments « habitat individuel » ou
Nnous remarquons que pour certains cas il N’y adpEpace consacré au jardin ou cet espace est
tellement petit qu’il sera négligeable en termetitidation de I'eau de pluie, cela signifie que

'usage « arrosage de la pelouse » est éliminé clanas.

Nous appelons situation-type »de batiments chaque maniére différente d’utiisate I'eau de

pluie au sein de la méme classe-de-batiments.

Nous avons identifié pour chaque classe-de-batsnéas différentes situations-types ou l'usage de
I'eau de pluie ('usage identifié comme usage ingot) varie en raison des contraintes annoncées
plus haut (urbaine, architecturale et fonctionneMous aboutissons au tableau suivant :

Eléments déterminants I'usage important dg

Classe-de-batiments Situations-type de batiments

I'eau de pluie
. Maison individuelle avec jardin
Habitat individuel . , - - —— —
L’existence ou I'absence du jardin Maison individuelle sans jardin
. . Immeuble d’habitation collectif avec jardin
Habitat collectif . , - — - —
L’existence ou I'absence du jardin Immeuble d’habitation collectif sans jardin
Habitat autre o ‘ o Hab!tat temporaire avec J_ard!n
L’existence ou I'absence du jardin Habitat temporaire sans jardin
R . Batiment d’activité secondaire avec jardin
Activité secondaire s , N — —— : -
L’existence ou I'absence du jardin Batiment d’activité secondaire sans jardin
Grande surface commerciale avec station lavage
Surfaces commerciales L’existence ou I'absence des stations de lavadggrande surface commerciale sans station lavage

L'importance de la surface des sols a laver | Petite surface commerciale
Immeuble de bureaux recoit du public avec jardin
Immeuble de bureaux ne recoit pas du public aveina

Bureaux

L’existence ou I'absence du jardin Immeuble de bureaux recoit du public sans jardin

La réception ou non du public Immeuble de bureaux ne regoit pas du public sadmja
Sport (construit) _ o Equipement sportif avec espace vert

L’existence ou I'absence du jardin Equipement sportif sans espace vert

Etablissement d’enseignement avec espace vert
Etablissement d’enseignement sans espace vert
L'age des usagers (enfant —€éléve- ou adulte HEtablissement d’enseignement supérieur avec esgaice

Enseignement

étudiant-) Etablissement d’enseignement supérieur sans espece
Equipement administratif avec espace vert
Autres équipements loc L’existence ou I'absence du jardin Equipement administratif sans espace vert
L’existence ou I'absence du local technique | Lavage des sols des locaux techniques
Grands équipements Pas d'élément spécifique Gedpements
Transport Pas d’élément spécifique Lavage desijoetdes moyens de transport (bus,...)
Enseignement ler degré Pas d'élément spécifique bligament d’enseignemerit degré avec jardin
Equipement de santé Pas d’élément spécifique Eipeipede santé avec jardin

Tableau 23. Les situations-types de batiments

A partir de cela nous pouvons redistribuer les esagportants mais cette fois par situation-type de

batiments, comme suit :

K=
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wcC Arro-
Classe-de-batiments Situations-types de batiment sage

Aut
usag

Lav
linge

Lav
véh

Lav
sol

Maison individuelle avec jardin
Maison individuelle sans jardin
Immeuble d’habitation collectif avec jardin
Immeuble d’habitation collectif sans jardin

Habitat individuel

Habitat collectif

Habitat temporaire avec jardin

Habitat autre - : O
Habitat temporaire sans jardin

Batiment d’activité secondaire avec jardin

Activité secondaire — —— - —
Béatiment d’activité secondaire sans jardin

Grande surface commerciale avec station lavage
Surfaces commerciales Grande surface commerciale sans station lavage
Petite surface commerciale

Immeuble de bureaux recoit du public avec jardin
Immeuble de bureaux ne regoit pas du public aveina
Immeuble de bureaux regoit du public sans jardin
Immeuble de bureaux ne recoit pas du public sadsja

Bureaux

Equipement sportif avec espace vert
Equipement sportif sans espace vert

Sport (construit)

Etablissement d’enseignement avec espace vert
Etablissement d’enseignement sans espace vert
Etablissement d’enseignement supérieur avec esggice
Etablissement d’enseignement supérieur sans espece

Enseignement

Equipement administratif avec espace vert

Autres équipements loc Equipement administratif sans espace vert
Lavage des sols des locaux techniques

Grands équipements Grands équipements

Transport Lavage des sols des locaux de transport

Enseignement ler degré | Etablissement d’enseignemefitdegré avec jardin

Equipement de santé Equipement de santé avec jardin

Tableau 24. Les situations-types et leurs usagesportants correspondants

Ces « classes-de-batiments » et ces « situatipes-ty de batiments composent la typologie de
batiment au regard de I'utilisation de I'eau dei@liclles remplaceront le batiment dans le calcul d

PPWS a l'échelle de la commune. Pour éclairer oaplacement, nous détaillons ci-aprés un
exemple du calcul du PPWS en utilisant la méthedgpfacement par situations-types de batiments

comme unité de calcul.

5.3. Calcul du PPWS a I'’échelle d’'une commune

Dans cette section, nous allons détailler deux @kesnde calcul du PPWS a I'échelle de la
commune. Le premier exemple (la commune de « Drahadgétaille I'application pratique de la
méthode théorique de calcul du PPWS décrite ciudest le deuxieme exemple (la commune de
« Colombes ») vient pour appuyer le premier et @ssurer que la méthode de calcul est identique

pour toutes les commurtés

Le choix des deux communes (Drancy et Colombesloesté sur des critéres de taille. En effet,
elles sont considérées comme des communes dentajlenne en termes de superficie et de densité

de population.

%2 A condition qu’elles soient décrites par MOS contaes le cas des communes de la région lle-de-€ranc
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5.3.1. Exemple 1 : la commune de Drancy (93029) pication »

Avant de détailler notre méthode de calcul du PRMS |la commune de Drancy, nous consacrons
le présent paragraphe comme sorte de définitiogrggre de Drancy. « La commune de Drancy se
situe dans le département de la Seine-Saint-Déaiscommune s'étend sur 7,8 km2 et compte
66807 habitants depuis le dernier recensement deopalation. Avec une densité de 8 6091
habitants par km2, Drancy a connu une hausse d @R sa population par rapport a 1999.
Entourée par les communes de Bobigny, Le Blanc-Meshe Bourget, Drancy est située a 4 km

au Sud-Ouest d'Aulnay-sous-Bof§.»

En ce qui concerne la méthode de calcul du PPW&irede faciliter sa compréhension, nous la

décomposons en plusieurs étapes :
5.3.1.1. Etape 1 : rappel de la méthode théorique

Il s’agit du ' passage d’échelle (entre celle du batiment ee @kl la commune). Comme nous
I'avons déja expliqué (cf. introduction de la parti) ce passage est assuré par I'intermédiaire d'u
regroupement des batiments de la commune en cldsde&timents dont chacune contient un

ensemble de batiments homogenes par rapport kshtiton de I'eau de pluie.

Echelle urbaine intermédiaire
«commune »

Constitué d’un
regroupement
conditionné des MOS-
IAU selon leur usage de
I'eau de pluie

Chapitre 5 Situation-type et
Classe-de-batiments

Grand
nombre de
batiments

Temps de
calcul
important

Manque de
données

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Nombre restreint X T
de batiments

Echelle élémentaire
« parcelle-batiment-»

«juawneq sed »
seo Jed : apm3

Un seul batiment

Figure 51. Schéma du % changement d’échelles (batimer® commune).

8 http://www.annuaire-mairie.fr/ville-drancy.html
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Nous utilisons par la suite certains aspects éwalahs la méthode théorique de changement
d’échelles (cf. Introduction de la partie Il) potaciliter le calcul du PPWS. Nous faisons

particulierement recours au :

- Principe de « hiérarchisation » pour repérer ledrats ou la RUEP constitue un enjeu

important.

- Principe de « majoration » pour choisir la situatest favorise plus I'utilisation de I'eau de

pluie.
- Les méthodes directes et indirectes de renseigrietesrvariables.

5.3.1.2. Etape 2 : utiliser le principe méthodolpge de « hiérarchisation » pour dégager les
classes importantes et des classes marginales

La commune, peut étre décrite par 13 classes-dedréts*. Cependant, certaines de ces classes ne
constituent pas un enjeu majeur par rapport alisation de I'eau de pluie a I'échelle de cette
commune. La participation de ce type de classdsatieaents est marginale par rapport aux autres
classes. Le calcul du PPWS de ces classes margieateendre un effet marginal sur le PPWS
global de la commune, alors renseigner leurs vimsalet effectuer le calcul de leurs PPWS
requierent des moyens et du temps considérablesauge ne possedons pas dans la majorité des

cas.

Afin d’apprécier I'importance d’'une classe-de-b&irts donnée au sein de la commune, nous nous
basons sur leur PCR, qui nous semble un bon imdicgtour I'exprimer. Si le PCR d’'une classe
révele que sa participation est marginale par rdnoPCR de la commune, cela signifie que son

PSU est aussi marginal par rapport au PPWS glabkl dommune.

Du point de vue pratique, nous considérons comlasses-de-batiments marginglégnsemble
des classes d’'une commune donnée dont la sommeud®CR ne dépasse pas les 10% du PCR
global de la commune en commencant par la clagskisafaible en PCR. Le reste des classes sont

considéréees commeclasses-de-batiments » importantes

Dans le calcul du PPWS de la commune, nous neloakpas le PSU de ces classes-de-batiments
marginales, il sera remplacé par leur PCR, car dams les cas, la participation de ce type de

classes reste marginale. Cette situation (le PGRpéace du PSU) engendre une légere majoration
par rapport au PPWS de la commune, car dans teustele PCR est supérieur au PSU. Cela colle

parfaitement avec le principe de « majoration »paéldans la méthode théorique.

® ou peut &tre moins car parfois, certaines classesabsentes

|..A
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Le résultat du calcul du PCR et la qualificatiors ddasses-de-batiments pour la commune de

Drancy est reporté dans le tableau suivant :

Classe-de-batiments PCR | % par rapport |% de la somme du |Type de

(m%an) | PCR commune | PCR (par le plus bas)classe
Habitat autre 665 0,06% 0.06% Marginale
Grands équipements 580 0,06% 0.12% Marginale
Bureaux 981 0,09% 0.21% Marginale
Sport construit 2024 0,19% 0.40% Marginale
Surfaces commerciales 2228 0,21% 0.61% Marginale
Equipements de santé 3049 0,29% 0.90% Marginale
Equipements administratifs 15 662 1,50% 2.40% Marginale
Activités secondaires 19 791 1,89% 4.29% Marginale
Enseignements autres 22 422 2,14% 6.43% Marginale
Enseignements 1 degré 27 419 2,62% 9.05% Marginale
Habitat collectif 164582 | 15,72% 24.77% Importante
Habitat individuel 787641 | 7523% 100% Importante
Commune "Drancy" 1 047 045|100,00%

Tableau 25. classes-de-batiments importantes et ngnales de la commune de « Drancy »

Nous constatons que la somme des PCR de 10 cldsds#iments ne dépasse pas les 10%, elles
sont alors considérées comme « marginales » pporag la RUEP. Dans le calcul du PPWS de la
commune, nous nous contentons de leur PCR. Enclegales deux classes-de-batiments « habitat
individuel » et « habitat collectif » sont consiéés comme classes importantes et elles nécessitent
un calcul de leurs PSU afin de déduire le PPW&ademmune.

5.3.1.3. Etape 3 : Le renseignement des varialdescthsses-de-batiments importantes

Comme, il est indiqué dans le tableau des clagsdssesituations-types de batiments (cf. Tableau
24), chaque classe-de-batiments importante a beagincertain nombre de variables pour calculer
son PSU.

Pour notre cas, nous résumons les variables daakléau suivant :

Classe-de-batiments Usage de I'eau de pluie Varia@d nécessaires
Habitat individuel WC + arrosage + lave linge Sod béatie +Nombre d’habitants +
surface de la pelouse a arroser
Habitat collectif WC + arrosage + lave linge + Nombre d’habitants + surface de la
lavage du sol pelouse a arroser
Enseignement 1 er degré  Arrosage + lavage du sol rfackude la pelouse a arroser

Tableau 26. Variables des classes-de-batiments inmpantes

Pour donner une valeur a ces variables, deux méshemht possibles :

H
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- Méthode directeElle concerne dans ce cas la « surface batidexehombre d’habitants » :

ces données sont fournies directerfrent

- Méthode indirecteElle concerne dans ce cas « l'arrosage de laupels : cette donnée

n'est pas fournie directement. Nous I'avons calkeulé maniere indirecte en étudiant les
composants des parcelles qui forment une clas$éiteents donnée. L'équation suivante

décrit ces composants :

S, =S, —(§ +S,) (Equation 21)
Ou:
S : c'est la surface de la pelouse a arroser (tegbnnée cherchée)
S : c’est la surface de la parcelle (c’est une derdigponible)
S, : c’est la surface béatie (c’est une donnée didpehi
S.: c'est la surface autre, consacrée a la ciraraét au stationnement a l'intérieure de la

parcelle (c’est une donnée non disponible)

Pour déduire la surface de la pelouse rechercluées, awons étudié un certain nombre de parcelles
pour chaque classe-de-batiments afin d’estimerdartace autre » par rapport a la surface globale
de la parcelle. Cette étude est effectuée aveada e « Google Earth » en extrayant les données

nécessaires a partir d'un ensemble de parcellasieb@léatoirement (cf. annexe 8, 8 1).

Le tableau suivant résume les résultats de cetteét

Classe-de-batiments Nombre de | Fourchette de la « surface | La moyenne de la
batiments autre » (en % de la parcelle)| « surface autre » (en %
étudiés de la parcelle)

Habitat individuel 30 [13%, 32%)] 20%

Habitat collectif 10 [12%, 60%)] 33%

Tableau 27. Méthode d’extraction de la donnée « sface autre Sa »

Pour faciliter le calcul, nous prenons la moyenomme référence dans la déduction de la surface

de la pelouse a arroser.

Le tableau suivant rapporte les variables nécessgour le calcul du PSU des trois classes-de-

batiments importantes :

Classe-de- La surface batie | Le nombre La surface de la La surface
batiments (m?) d'habitants (hab) | pelouse (M) autre (m?)
Habitat individuel 1223291 34 674 2191 679 853 742
Habitat collectif 255 614 30 320 336 445 291 611

Tableau 28. Valeurs des variables nécessaires audotsidu PPWS de la commune de « Drancy »

% || s’agit de données directement extractiblesadedse de données fournie par I''AU-IDF
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5.3.1.4. Etape 4 : Calcul du PSU au niveau desasiins-types

Pour chaque classe-de-batiments importante, nolsulaas les PSU des situations-types

correspondantes en utilisant les scénarios d’udag&eau de pluie décrits plus bas (cf. tableau ci-

dessous).
Classe-de-batiments | Situation-type Scénario d'usagcorrespondant
Habitat individuel Habitat individuel avec jardin| WC + arrosage+ lénge
Habitat individuel sans jardin| WC + lave linge
Habitat collectif Habitat collectif avec jardin WC + arrosage+ lavgé+ lavage des sols
Habitat collectif sans jardin WC+ lave linge+ laeades sols

Tableau 29. situation-type des classes-de-batimernisportantes et leurs scénarios d’'usage
de I'eau de pluie.

Comme nous l'avons annoncé précédemment (cf. § Adl)s utilisons la méthode et I'outil de

simulation développé au LEESU par B. de Gouvello.

Dans le calcul du PSU, chaque situation-type essidérée comme un « batiment-équivalent »
dont les variables sont celles qui résultent dedigon des variables unitaires de chaque batiment

réel (qui compose le batiment virtuel).

Classe-de-batiments Situation-type PSU correspondt
(m%an)
Habitat individuel Habitat individuel avec jardin| 623 500
Habitat individuel sans jardin| 465 598
Habitat collectif Habitat collectif avec jardin 138 419
Habitat collectif sans jardin 139 892

Tableau 30. Résultats du PSU par situation-type.
5.3.1.5. Etape 5 : Choix de la situation-type daqtre classe-de-batiments importante

En ayant recours au principe de « majoration »srahisissons pour chaque classe-de-batiments
une seule situation-type qui correspond au PSUlUs grand. Autrement dit, nous considérons
comme situation-type adaptée d’'une classe-de-batsntonnée par rapport a la pratigue de RUEP

celle qui favorise le plus l'utilisation de I'eae gluie.

En suivant cette logique, le tableau ci-dessoupaide les situations-types choisies pour nos
classes-de-batiments importantes :

Classe-de-batiments Situation-type PSU corresponda(m®/an)
Habitat individuel Habitat individuel avec jardin | 2%500
Habitat collectif Habitat collectif sans jardin 1892

Tableau 31. Situations-types choisie et leurs PSdrcespondant
5.3.1.6. Etape 6 : Le PPWS de la commune de « Pranc

Le PPWS de la commune « Drancy » est calculé eiti@utant les PSU des situations-types

choisies et le PCR des classes marginales
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Classes-de-batiments PSU (ifan)
Habitat individuel 623 500
Habitat collectif 139 892
Le reste des classes (PCR) 94 821
PPWS de la commune « Drancy » 858 213

Tableau 32. Le PPWS de la commune de « Drancy »

5.3.2. Exemple 2 : la commune de Colombes (92025 pplication »

La commune de Colombes est f{'commune du département des Hauts-de-Seine ; @iipte
plus de 83 000 habitafifs Colombes est entourée de 5 communes du départtéGemevilliers au
nord, Nanterre au sud-ouest, Asnieres et Bois Cloésnau sud-est, Bois-Colombes et la Garenne

Colombes au sud) et d’une commune du Val d’Oisg¢Ateuil & I'ouest)¥.

En ce qui concerne le calcul du PPWS de cette camaneti comme nous avons suivi les mémes
étapes, nous nous contentons des principalesgafire pas étre redondant par rapport a I'exemple
précédent. Il s’agit des étapes : 2, 4 et 6 (&.3§1)°®

Le dégagement des classes importantes et des classginales

Nous dégageons les classes-de-batiments importantaarginales de la méme facon et dans les
mémes conditions que I'exemple précédent. Le ré@salt'échelle de la commune de « Colombes »

est reporté dans le tableau suivant :

PCR classe % de la somme dul Importance de la
Classe-de-batiments PCR (ffan) | PCR commune | PCR (parle plus bas)| classe
Grands équipements 804 0,09% 0.09% Marginale
Habitat autre 1298 0,14% 0.23% Marginale
Surface commerciale 1 606 0,17% 0.40% Marginale
Sport construit 4734 0,50% 0.90% Marginale
Equipement administratif 12 498 1,33% 2.23% Marginale
Equipement de santé 15 745 1,67% 3.90% Marginale
Enseignement d’autre 23 992 2,55% 6.45% Marginale
Bureau 30 243 3,21% 9.66% Marginale
Enseignement®ldegré 42 711 4,54% 14.20% Complémentaire
Activité secondaire 60 295 6,41% 20.61% Complémentaire
Habitat collectif 322731 34,30% 54.92% Importante
Habitat individuel 424 139 45,08% 100% Importante
Commune de « Colombes »940 795 100,00%

Tableau 33. classes-de-batiments importantes et nginales de la commune de « Colombes »

Calcul du PSU au niveau des situations-types

Nous utilisons le méme principe de « majoratiote»bprne supérieure (U3) de la zone optimum),

afin de maximiser le PSU (cf. introduction de latigall, 8 IlI).

% Au 1" janvier 2009

87 http://www.colombes.fr/fr/decouvrir-colombes/coloesbet-ses-villages/index.html

% par exemple, pour I'étape 1 « principe de calcumiows adoptons les mémes principes dans les cempées.

K=
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Classe-de-batiments Situation-type PSU corresponda
(m%an)
Habitat individuel Habitat individuel avec jardin 278 236
Habitat individuel sans jardin 230 159
Habitat collectif Habitat collectif avec jardin 210974
Habitat collectif sans jardin 211 800
Activité secondaire Activité secondaire avec jardh| 0
Activités secondaire sans jardin 30 425
Enseignement®idegré | Enseignement tlegré 12 674

Tableau 34. Résultats du PSU par situation-type pada commune de « Colombes »

Pour chaque classe-de-batiments, nous choisissensituations-types qui assurent un PSU plus

éleve :
Classe-de-batiments Situation-type choisie PSU caspondant
(m*an)
Habitat individuel Habitat individuel avec jardin | 78236
Habitat collectif Habitat collectif sans jardin 2800
Activité secondaire Activités secondaire sans jardi 30 425
Enseignement®idegré | Enseignement Hegré 12 674

Tableau 35. Situations-types choisie et leurs PSdrcespondent de la commune
de « Colombes »

Le PPWS de la commune de « Colombes »

Le PPWS de la commune « Colombes » est calcul&@émiannant les PSU des situations-types

choisies et le PCR des classes marginales

Classe-de-batiments Situation-type PSU corresponda

(m*an)

Habitat individuel Habitat individuel avec jardin 72236

Habitat collectif Habitat collectif sans jardin 2800

Activité secondaire Activités secondaire sans jardi 30 425

Enseignement®idegré Enseignement Hegré 12 674

Le reste des classes (PCR) Le reste des clasdefidesnts| 90 920

PPWS de la commune « Colombes » 624 057

Tableau 36. Le PPWS de la commune de « Colombes »

5.4. Analyse et interprétation du PPWS des deux nmmes (Drancy et Colombes)
Dans cette section, nous effectuons une comparaistoa les résultats de calcul du PPWS des deux
communes (Drancy et Colombes) et d’autres indicatéu méme type :

- Dans un premier temps, nous comparons les résditaBPWS avec l'indicateur PCR
afin d’évaluer les améliorations dans les estinmagtidu potentiel d’eau de pluie réalisée
grace a la méthode proposée.

- Dans un second temps, nous comparons le PPWS obteulindicateur « volume

d’eau global distribué » afin d’évaluer l'ampleuru dPPWS par rapport a la

% pPour cette classe, nous n‘avons pas trouvé d'espaarts (espace vert trop marginal)

K=
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consommation global de I'eau potable et par rapport besoins non potable utilisés
dans les simulations (WC + arrosage + lave-linge).

- Enfin, nous comparons la participation des claseebatiments dans le PPWS afin de
déterminer l'importance de chaque classe dansdtdgpe de RUEP de la commune

concernée.
5.4.1. Comparaison entre le PPWS et le PCR

La comparaison entre le PPWS calculé selon notteodé proposée dans le présent travail et le
PCR comme un indicateur global. Cette derniere reame différence (PCR/PPWS) de 18% pour

la commune de Drancy et de 35% pour la communeotianibes.

@ Drancy @ Colombes

1200 000+

1 000 000

800 000+

600 000

400 000

200 000+

0,
PCR (m3/an) PPWS (m3/an)
@ Drancy 1047 045 858 213

@ Colombes 940 795 624 057

Figure 52. Comparaison entre le PCR et le PPWS ddgux communes : Drancy et Colombes

é70

5.4.2. Comparaison entre le PPWS, le volume d’eadobal distribué’™ et le volume d’eau non

potable

Le PPWS de la commune de Drancy représente 18%ohiume d'eau global consommé et il

représente 70% du volume d’eau non potable.

Aussi, le PPWS de la commune de Colombes repré$éftedu volume d’eau distribué a I'échelle

de cette commune et il représente 41% du volumeudi®n potable.

De facon générale, nous constatons que le PPW&cnaure qu’'une petite partie du volume d’'eau
consommeée (18% pour « Drancy » et 10% pour « Coésnl. En revanche, le PPWS recouvre
une partie importante du volume d’eau non potalfe?d) pour la commune de Drancy et |l
recouvre une partie encore considérable du voluesudchon potable (40%) pour la commune de
Colombes.

" Ce volume est calculé a la base d’'une consommatiotidienne de 200 | / habitant
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@ Drancy @ Colombes
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(m3/an) consommé (m3/an)
@ Drancy 4 851 142 1219228 858 213
@ Colombes 6 075 060 1514 750 624 057

Figure 53. Comparaison entre le PPWS, le volume dial distribué et le volume non potable
des deux communes : Drancy et Colombes

5.4.3. Comparaison entre les classes-de-batiments

Nous constatons la domination du secteur résidextiabitat individuel » et « habitat collectif »

dans le PPWS des deux communes.

Pour la commune de Drand@e secteur participe a environ 89% du PPWS derfanune ou seul

« I'habitat individuel » participe a 73% de ce PPW&hdis que « I'habitat collectif » participe a
16%. Tandis que les autres classes (les 11clgsaegipent a 11%.

Le rapport PSU/PCR de cette classe-de-batimenistghandividuel) montre un écart de 21% entre
la quantité de I'eau récupérée grace au PCR et o&dlupérée grace au PSU. Ce faible écart entre
les deux précédentes grandeurs engendre le failyb®rt entre le PCR global de la commune et son
PSU, s’ajoutant a son importance (73% du PPWS dertanune) explique I'écart réduit que nous

avons constaté entre le PPWS de la commune etGR{(E8%).

Drancy

11%

16%

@ Habitat individuel
m Habitat collectif
O Autres classes

73%

Figure 54. Participation des classes-de-batimentsads le PPWS de la commune de
« Drancy »

Pour la commune de « Colombed a.participation du secteur résidentiel s’éléydus de 78% du

PPWS de la commune. En termes de classes-de-b&inmenis notons la Iégére dominance de la
classe «I'habitat individuel » qui participe a plde 45%, par rapport a la classe « I'habitat
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collectif » qui participe a plus de 34%, ensuite yarticipation limitée des deux classes « activité
secondaire » et « enseignemefitdegré » qui participent a plus de 5% et 2% respmoent. Le

reste des classes partagent environ 15% du PPWa&Scdenmune.

Le rapport PSU /PCR de la classe-de-batiments «&dabdividuel » montre un écart de 34% entre
la quantité de I'eau récupérée grace au PCR et cétlupérée grace au PSU. Ce méme rapport
(PSU/PCR), mais cette fois de la classe-de-batineiabitat collectif » montre un écart de 33%.

Cela explique I'écart de 35% constaté entre le PRWS PCR de la commune de Colombes.

Colombes

15%

O Habitat individuel
| Habitat collectif

45%

O Activité secondaire
O Enseignement ler degré

B Autres classes

Figure 55. Participation des classes-de-batimentsiportantes et complémentaires dans le
PPWS de la commune de « Colombes »

De facgons plus générale, les deux exemples noyseomtet de déduire que :

- Le secteur résidentiel est un secteur «importadams le PPWS a I'échelle de la

commune,

- Ce secteur est « stratégique » dans le cas d’'fiiusidn large de la RUEP a cette méme

échelle,

- En termes de modélisation, le renseignement daables est I'étape la plus délicate

dans notre modeéle de calcul du PPWS.

5.5. Conclusion du chapitre

Nous avons détaillé dans ce chapitre la premiéréiepthéorique et pratique de changement
d’échelles qui consiste a passer de I'échelle dimieat a I'échelle de la commune, et cela dans
I'objectif de calculer la capacité d’'une communa&mke a la récupération et I'utilisation de I'eau de

pluie pour a la place de I'eau potable (PPWS).
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Nous avons assuré le passage entre le batimeat @inhmune & l'aide d'un regroupement de
batiments sous forme de « classe-de-batiments seqdécline ensuite sous forme de « situation-

type » de batiments pour favoriser I'utilisationlg@u de pluie.

Pour la méthode pratique, nous nous sommes basésrsains principes méthodologiques afin de

faciliter le calcul du PPWS de la commune.

Les résultats de calcul montrent que la capacit aenmunes a utiliser I'eau de pluie est un
indicateur variable d’'une commune a une autre. i@®lus parametres conditionnent cette

variabilité : la taille de la commune, la naturesda tissu urbain, sa densité,...

D’aprés les deux exemples dont nous avons pu ealdel PPWS, les classes-de-batiments du
secteur résidentiel ont une capacité importanteédapération et d’utilisation d’eau de pluie a
I'échelle de la commune. Ainsi, dans le cas d’upétigue locale d’incitation et de mobilisation
pour développer et diffuser cette pratique, nogemenandons une prise en compte particuliere a

ce secteur et particulierement la classe « habidatiduel ».
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Chapitre 6. Calcul du PPWS a I'échelle supra-urb&rfagglomération)

Ce chapitre est consacré a la deuxieme partie tle methodologie de changement d’échelles « le

passage de la commune a I'agglomération ». Il gstmisé autour de 4 sections :

Nous commencons dans la premiere section par uréraie sur l'intérét du calcul de I'indicateur
« PPWS » a I'’échelle supra-urbaine et plus paréicemnent a I'échelle de I'agglomération de Paris.
Nous verrons aussi les méthodes dont nous disppeamsffectuer ce calcul et nous choisirons par

la suite celle qui convient le mieux a notre casutie.

Nous présentons dans la deuxieme section, la mé&thogbrique qui permet le passage entre
I'échelle communale et I'échelle supra-urbaine, utifisant le regroupement des communes en

« classe-de-communes » grace a une étude typokdliagglomération parisienne.

Ensuite dans la troisieme section, nous détaill@amséthode pratique qui permet le calcul du PPWS
a I'échelle supra-urbaine de I'agglomération parise en détaillant particulierement la méthode
utilisée pour renseigner les variables nécessairesalcul de ce PPWS. Nous calculons a la fin de
cette section le PPWS de I'agglomération de Paris.

Et enfin dans la quatriéme section, nous effectuams étude d’analyse et d’'interprétation des

résultats obtenus en comparant le PPWS calculédiaetres indicateurs du méme genre.
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6.1. Calcul du PPWS a I'échelle supra-urbaiffe« changement d’échelles : de
I'échelle de commune a I'échelle supra-urbaine »

Avant d’exposer les différentes méthodes qui sonotae disposition a ce stade pour calculer le
PPWS a une échelle plus grande que celle de la coer{supra-urbaine), nous expliquons la

pertinence du calcul du PPWS a une telle échelle :

6.1.1. L'intérét de calculer le PPWS a une échelupra-urbaine (région, agglomération,...).

L’échelle supra-urbaine est une échelle importalaies le domaine de I'eau, d’ou la nécessité de
calculer le PPWS a son niveau. En effet, la pentieede cette échelle par rapport a notre theme

peut étre expliquée par :

- la gestion du réseau d'eau se fera généralememeaéuahelle supra-urbaine. Par
exemple, le Syndicat des Eaux d'lle-de-France ($&Dlassure la gestion de I'eau
potable a une échelle urbaine supra-urbaine qupoemd 142 communes de la région

lle-de-France ;

- La gestion du réseau d’assainissement est une tengeéqui reléve de I'échelle supra-

urbaine —départements- (seulement dans la régesteHFrance) ;

- Certaines décisions du domaine sont prises a léckapra-urbaine. par exemple la
région lle-de-France soutient toute les actionsejisagent de réaliser des économies

d’eau et notamment les systémes de RGEP

- Et enfin, I'échelle supra-urbaine est aussi congielé&comme une bonne échelle pour
estimer les économies des ressources en eau daas utilisation des systémes de
RUEP.

6.1.2. Le choix de I'échelle de l'agglomération déaris comme échelle supra-urbaine

d’application

Le calcul des économies potentielles de I'eau a éoteelle supra-urbaine répond a un besoin
spécifique (par exemple, estimer 'ampleur d’'uneédgélisation massive des systemes de RUEP)
d’'un acteur donné (gestionnaire du réseau d’eaabjmtgestionnaire du réseau d’assainissement,

autorité publique,...).

"L Dans ce travail, le terme « supra-urbaine » désignte échelle territoriale ou non plus grandeaglie de la
commune. Exemple : département, agglomération, aomaoté des communes ...

2 http://www.sedif.com/qui-sommes-nous.aspx

3 http://www.iledefrance.fr/lactualite/environnememyironnement/energies-renouvelables-aide-auxepdigis-

copie-1/
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Pour ce travail de recherche, nous avons choigigl®émération de Paris (AP) comme échelle
supra-urbaine pour estimer les économies potegdielé I'eau en cas d’'une généralisation massive

des systemes de RUEP.

Nous nous situons donc comme un acteur public dlesal régional de I'lle-de-France, par
exemple) qui veut connaitre a travers cette étiafiet d’'une généralisation massive des dispositifs
de RUEP dans son territoire. Les raisons qui paisset acteur a mener une telle étude sont

diverses :

- connaitre a priori l'impact de cette technique son réseau d'eau potable et

d’assainissement ;
- adapter son plan d’action d’'aides et d'incitatior@les résultats attendus ;
- estimer I'impact de cette technique sur la présemales ressources en eau.

D’autres raisons nous ont poussées a choisir phétiement cette échelle supra-urbaine

d’évaluation :

- L’échelle supra-urbaine de 'agglomération pariseest une échelle qui nous assure un
nombre important de communes (415) afin de pousopliquer notre méthodologie de
changement d’échelle (le passage de I'échelle camfawa I'échelle supra-urbaine). En
effet, dans le cas d’'une échelle supra-urbainengucontient qu’'un nombre limité de
communes, nous risquons d'étre renvoyés vers unghoch@ogie de changement
d’échelle basée sur une évaluation par cas singi@i@luation de chaque commune a
part. cf § 6.1.3.) ;

- L’échelle de I'agglomération parisienne bien qeetontienne un nombre important de
communes, reste maitrisable. En effet, avec laraoné du temps qui nous limite, nous
avons cherché une échelle d’évaluation adaptéée amntrainte, tandis que le choix de
la région lle-de-France complete (avec ses 1300muames) demande un temps plus

important que celui dont nous disposions pour meeadravail ;

- Elle assure aussi une diversité du tissu urbaimutaous permet de traiter la majorité
des cas possibles (la diversité des classes-dedr@ts). En effet, nous comptons la
présence de la totalité des classes-de-batimesasl@ classes-de-batiments identifiées,
en se basant les la base MOS de I'lAU-IDF) a aatteelle ;

- Enfin, c’est une échelle qui ne contient que desronanes urbaines, car la technique de
RUEP dans le milieu rural est inscrite dans d'autrgroblématiques (liées
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particulierement a l'irrigation des champs) qudecglue nous traitons dans le présent
travail de recherche.

6.1.3. Méthodes existantes pour calculer le PPWS’achelle supra-urbaine

Dans cette section, nous exposons les méthodesauge connaissons et qui sont capables de

permettre le calcul du PPWS a une échelle plusdgrgne I'échelle de la commune.
6.1.3.1. Calcul par PPWS unitaire « commune parroome »

Cette méthode considére le PPWS a I'échelle suma@ine comme le résultat du calcul des PPWS
de chacune des communes qui composent cette échallatilisant pour chaque commune la
méthodologie expliquée dans le chapitre précédéntliapitre 5). L'avantage de cette méthode est
qu'il n’y pas d'agrégation, il s’agit d’'un calcuhité par unité’, mais par contre elle risque d'étre
longue et compliquée, surtout si I'échelle suptaaime contient un nombre important de
communes. En effet, comme nous I'avons vu précédmmifcf. chapitre 5), méme le calcul du
PPWS par rapport a une seule commune est parfompligué surtout en ce qui concerne le
renseignement des variables et les sources d’irftboms, alors que pour un ensemble important de
communes, la tache risque d’étre plus compliquée.
PPWSsc in: PPWSi (Equation 22)
i=1

Ou:

PPWSsc : le PPWS a I'échelle supra-urbaine corésadér

PPWS : le PPWS d’'une commune donnée.

n : le nombre des communes de I'échelle supra-ueb@onsidérée.

Cette méthode est plus efficace dans le cas d’ohellé supra-urbaine qui comporte un nombre

limité de communes.
6.1.3.2. Calcul par PPWS global «agrégation directe

Cette méthode repose sur la création d'comune équivalent I'ensemble des communes qui
composent I'échelle supra-urbaine. Cette commungvéignte se décompose en classes-de-
batiments, dont chacune est équivalente aux clasbétiments correspondantes de I'ensemble

des communes (cf. figure ci-dessous).

" .a commune constitue I'unité de base dans ce cas

H
‘\l
o

Chapitre 6. Calcul du PPWS a I'échelle supra-umbéagglomération)



Les communes de
I'échelle supra- <
urbaine

|Classe l.1| |Classe 1.2| |Classe l.3| |Classe 2.l| |Classe 2.2| |Classe 2.3| |Classe n.1| |Classe n.2| |Classe n.3|

| o

r
Commune équivalente
La commune
équivalente a
I'échelle supra-
urbaine v
Classe E.1 ={classe 1.1, Classe E.2 ={classe 1.2, Classe E.1 ={classe 1.3,
classe 2.1, classe n.1} classe 2.2, classe n.2} classe 2.3, classe n.3}
\

Figure 56. La commune équivalente.
Au contraire de la précédente, cette méthode @lonl seul PPWS, mais le renseignement des
variables est sa limite majeure. En effet I'agrimatdirecte des classes-de-batiments de la
commune a I'échelle supra-urbaine pose toujourblenoe dans la mesure ou cette agrégation
repose sur le renseignement de toutes les varidbkedifférentes classes-de-batiments et cela pour

toutes les communes importantes et complémentgiiesomposent I'échelle supra-urbaine.

A titre d’exemple, si on prend I'agglomération d&iB comme une échelle supra-urbaine, sa classe-
de-batiments équivalente « enseignements autresa» é&valuée comme une classe-de-batiments
complémentaires, elle nécessite donc le renseigmtedes ses variables, une tache qui nécessite la
connaissance des variables de toutes les commuenééctielle supra-urbaine (415 communes),
alors que pour la premiére méthode, seules 109 comresn sont jugées importantes ou

complémentaires.

Il convient d’expliquer donc que cette méthode diewd méme si elle suppose de calculer un seul
PPWS au final et en termes de parametres d’entaéalles), renvoie au méme cas individuel

(commune par commune) supposé par la méthode mndtecd

Cette méthode est plus efficace dans le cas d'cingllé supra-urbaine qui comporte des communes
homogéne en termes de tissu urbain (qui ont lesesé&fasses-de-batiments importantes) et donc |l
n'y pas trop de variables a renseigner ou dansae @l les sources dinformations sont

suffisamment disponibles pour renseigner ces viasab
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6.1.3.3. Calcul par PPWS intermédiaire « typologgecommunes »

Cette méthode repose sur la création d’'une typeldgi communes qui a pour objectif de faire la
liaison entre I'échelle de la commune et I'échedligpra-urbaine. Il s’agit de regrouper les
communes d’'une échelle supra-urbaine donnée eieptastypes que nous appelons « classes de
commune » (cf. Figure 57)

Classe de
communes n

Classe de
communes 2

Classe de
communes 1

Echelle supra-urbaine

Figure 57. Schéma explicatif de la notion "classeedcommunes"”
Les communes de chaque classe-de-communes soréese@e homogeénes par rapport a la
méthode de calcul du PPWS. Cette homogénéité dgasassi la simplification de I'opération de
renseignement des variables, car 'ensemble desncows de la méme classe-de-communes aura

le méme mode de renseignement des variables.

Cette méthode est efficace dans le cas d’'une éckefira-urbaine qui comporte un grand nombre

de communes et avec un tissu urbain divers.

6.1.4. Choix de notre méthode de calcul du PPWS 'adhelle supra-urbaine

Comme nous avons pu le constater préecédemmenttd@bsprincipal vers un changement

d’échelles entre I'échelle de la commune et I'élehaupra-urbaine est le renseignement des
variables. A cet effet, il nous semble que la d@miméthode « méthode intermédiaire » est la plus
adaptée pour le calcul du PPWS dans notre casalgeladu PPWS a I'échelle supra-urbaine de

I'agglomération parisienne). Nous justifions ce ighuar :

1. La complexité liée au calcul du PPWS de chaque ammenEn effet, comme nous

I'avons vu dans le chapitre précédent, le calcuP&®WS a I'échelle d’'une commune

est une opération compliquée. Alors qu’a I'échslipra-urbaine, il est tres compliqué
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aussi de calculer le PPWS pour chacune de ses coesnaupart (dans notre cas, nous
considérons comme échelle supra-urbaine, I'agglatioér parisienne, cette derniere
contient 415 communes). Le calcul du PPWS de cleaam ces 415 a part est
certainement compliqué, alors que notre travailiia principalement a simplifier ce

calcul.

2. La facilité de renseignement des variabl2ans le cas du calcul du PPWS unitaire, ou

dans le cas du calcul du PPWS global, nous nousureins avec l'obligation de
renseigner les variables des différentes classdstilments importantes et
complémentaires pour lintégralitt des communes Idhelle supra-urbaine
considérée. Alors que le passage par la typologee abmmunes facilite
considérablement cette tache. Par exemple, noussaemseigné 43 communes pour
les variables de la classe-de-batiments « ensegmsrautres » grace a la typologie de

communes, au lieu de 415 communes dans les detes aats.

3. La pertinence des donnédsa déduction de certaines données, engendre ungema

d’erreur que nous essayons de minimiser. Comme Femns expliqué plus haut, la
typologie des communes minimise le renseignemerst \hiables et donc elle
minimise en méme temps le recours a ces méthodetdigction. Par exemple, le
renseignement de la surface de jardin de la ckagseseignements autres » pour les 43
communes engendre nettement moins d’erreurs qrengeignement de cette surface

pour 415 communes de I'agglomération de paris.

4. Le mangue de données pour certaines commuBersaines données nous manquent :

elles sont essentielles pour calculer le PPWS sudans le cas du calcul « commune
par commune ». Par exemple, nous n'avons pas dedsrpour la classe-de-batiments
« transport », alors que cette classe est impartantcomplémentaire pour certaines

communes.

5. La pertinence des résultate calcul du PPWS en utilisant la typologie desimunes

garantit un résultat plus pertinent que le cas alout de PPWS en utilisant I'échelle
supra-urbaine directement. Par exemple, dans lde&stypologie de communes, nous
connaissons le PPWS des différentes classes-dedrési, mais aussi 'ensemble des
communes qui engendrent ce PPWS. Par contre darassle’'un PPWS unique de

I'échelle supra-urbaine, nous connaissons le PP@Sdifférentes classes, mais nous

K=
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ne connaissons pas les communes ou le PPWS esttampet les communes ou le
PPWS est marginal.

6.2. Le passage de I'échelle communale a I'échslipra-urbaine « la construction
d’'une typologie de communes »

Dans la présente section, nous allons évoquer il e méthodologie permettant le changement
d’échelle de celle de la commune a celle de I'aggi@tion de Paris. Il s’agit, comme nous I'avons
déja évoqué, de la création d’'une typologie de camed’. L'objectif de cette typologie étant
double, d'un coté, pour éviter de calculer le PP¥éSXhaque commune a part et de I'autre faciliter

le renseignement des variables nécessaires aag. cal

6.2.1. Choix du critere de regroupement des commusen classes-de-communes

Le critere de regroupement doit permettre de rqggeoles communes en répondant aux objectifs de

la création de la typologie de communes. Dans roatsele critere doit permettre de :

- Réduire les 415 communes de I'agglomération desRartin nombre maitrisable pour

simplifier le traitement et la manipulation.

- Faciliter le renseignement des variables nécessaite lieu de passer par chaque

commune a part.

Les deux caractéristiques qui nous semblent peaitgsepour jouer le réle d'un critere de
regroupement des communes en « classes-de-commusesit: les classes-de-batiments
importantes et les classes-de-batiments complément&n effet, le renseignement des variables
nécessaires au calcul du PPWS dépend de ces dectéecmstiques des communes et aussi nous

avons constaté que certaines communes possedanéoess deux caracteristiques.

Pour en savoir plus, nous avons décidé de confréggecommunes de notre échelle d’évaluation
(agglomération de Paris) a ces deux caractérigiqbette confrontation a pour but de regrouper les
communes qui ont les mémes classes-de-batimentstanpes et les mémes classes-de-communes

complémentaires. Elle contient les opérations sues:

- Calculer le PCR de toutes les classes-de-batimeets chague commune de

I'agglomération parisienne.

- ldentifier les classes-de-batiments importantesosplémentaires de chacune de ces

communes.

5|l s'agit du regroupement de I'ensemble des conemuqui composent une échelle supra-urbaine (aggitimeé de
paris) en plusieurs types que nous I'en nommessekde-communes ».
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- Mettre sous la méme classe-de-communes, I'ensedebt®mmunes qui ont les mémes

classes-de-batiments importantes et complémentaires

A l'issue de cette confrontation, nous avons déda&¥eclasses-de-communes. Ce nombre est « non

maitrisable ». Donc le premier objectif de la ci@atdes classes-de-communes n’est pas atteint.

Nous avons opté pour une simplification de ces daiteres de regroupement comme dans la
premiére partie de cette méthodologie de changediécielles (cf. chapitre 5), afin d’arriver a un
compromis entre la facilité de renseignement desvias et un nombre maitrisable de classes-de-

communes.

Cette simplification nous oblige a lisser une sexdleactéristique comme critere de regroupement.
Dans ce sens et en utilisant le principe de hiérsation des enjeux, nous avons laissé la « classe-
de-batiments importantes » comme seul critére deouvpement des communes en classes de

commune.

6.2.2. Application de cette méthodologie sur les @onunes de I'agglomération de Paris

Nous appliquons la méthodologie de regroupemeriasses de commune sur les 415 communes

de I'agglomération parisienne.

Etape 1 : calcul du PCR des classes

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précéderntalcul du PCR a I'échelle d’'une classe-de-
batiments est donné par I'équation suivante :

PCR; = Sk X Pl,,, % C, /1000 (Equation 23)
Ou:
PCR; : potentiel de captage et de récupération d’'uneeldssbatiments (ffan)
Sheg: surface des toitures de récupération. Cette sudatespond & la surface batie’m

Plmoy : pluviométrie moyenne en région parisienne, calcalge25 ans de données
quotidiennes de précipitations (mm).

C;: ccefficient de récupération lié a la perte ded’dans la toiture et dans le réseau.

Le calcul du PCR par classe-de-batiments pour sdetecommunes de I'agglomération parisienne
est reporté en annexe 6.

Etape 2 : dégagement des classes-de-batimentstantes

Pour chaque commune, nous dégageons les clas&&ghaents qui ont un PCR supérieur ou égal

a 10% par rapport au PCR global de sa commune.

Nous constatons la domination des deux classesiilednts « habitat individuel » et « habitat
collectif ». En effet, nous avons relevé, que lassk-de-batiments « habitat individuel » est une
classes importantes dans 90% (dans 373 commurgespadenunes de I'agglomération, suivi par la
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classe-de-batiments « habitat collectif » qui ese wclasse importante dans 69% (dans 287
communes). Par contre, le reste des classes-dudmit (les 11 classes-de-batiments) ont un taux
de domination relativement faible, qui est entre &pbur la classe-de-batiments « activité

secondaires ») et 0% (la classe-de-batiments toainsjest jamais une classe importante).

Nombre des communes de I'AP ou une classes-de-batiments donnée est importante
400 373
350 +—
300 L 287
250 +—f
200 -
150 -
100 -
50 + 3 28 1L 7
1 1 1 3 1 3
0 [ [ —_
53 &% & g ,8 8 3 5 & E 8 gf
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Figure 58. L'importance des classes-de-batiments paapport aux communes de I'agglomération parisiene.

Etape 3 : regroupement des communes en classertietames

Dans cette étape, nous dégageons comme classentedo@s chaque ensemble de communes qui
a les mémes classes-de-batiments importantes. E€ldgsse-de-communes est désignée par ses
classes importantes, par exemplelasse-de-communes : habitat individuel/ habitatlectif »
désigne une classe-de-communes avec les deuxsckassdbitat individuel » et « habitat collectif »

comme classes importantes.

A I'échelle de I'agglomération parisienne nous a/aiégagé 28 classes-de-communes (cf. figure

ci-dessous).
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Figure 59. Les 28 classes-de-communes de l'aggloatiwn parisienne (en vert leurs classes-de-b
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6.3. Le calcul du PPWS a I'échelle supra-urbaine tlagglomération parisienne

« application, résultats et interprétation »

A ce stade, nous suivrons les mémes étapes dd dald@PWS a I'échelle de la commune. Par
analogie, donc, nous remplacons I'échelle de langsone par I'échelle de I'agglomération de Paris

et les unités de calcul « classes-de-batiments kepainités de calcul « classes-de-communes ».

‘ Calcul du PPWS a l'échelle de la

« Commune »
Classe de Classe de
Batiments Batiments
1 n

Classe de

Béatiments

2

PPWS CB 1 PPWS CB 2 PPWS CBn

PPWS C = PPWS CB1 + PPWS
CB2+ ...+PPWS CBn

‘ Calcul du PPWS a 'échelle de ‘

« I'Agglomération »
Classe de Classe de Classe de
Communes Communes Communes
1 2 n

PPWS A = PPWS CC1 + PPWS
CC2+ ...+PPWS CCn

Figure 60. Analogie entre le calcul du PPWS a I'éelle de la commune et son calcul a I'échelle suptabaine
"agglomération”.

6.3.1. Etape 1 : Rappel de la méthode théorique

Il s’agit du 2™ passage d’échelles (entre celle de la communellet d¢’agglomération). Comme

nous l'avons déja expliqué (cf. § introduction de partie Il) ce passage est assuré par
'intermédiaire d’'un regroupement des communes 'dgglomération de Paris en classes-de-
communes dont chacune contient un ensemble de coasfiomogénes par rapport a l'utilisation

de I'eau de pluie.
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Région, bassin &
versant,...

Echelle supra-urbaine
« agglomération »

Constitué d'un
regroupement conditionnée
de communes selon
I'importance de leur PCR

. Classe-de-
Chapitre 6 communes

Hétérogénéité
Manque de
données

aunwiwoo-ap-asseo Jed : apni3

nombre de
communes

Temps de
calcul
important

Nombre restreint
de communes

Echelle urbaine intermédiaire
«commune »

« sunwiwod Jed »
seo Jed : spm3

Figure 61. Schéma du 2" changement d’'échelles (commun® agglomération)

Comme dans le premier passage, nous utilisonsrcedapects eévoqués dans la méthode théorique
de changement d’échelles (cf. Introduction de Ildigadl) pour faciliter le calcul du PPWS. Nous

faisons particulierement recours au :
- Principe de « hiérarchisation » pour repérer ledra@ts ou la RUEP constitue un enjeu
important.
- Principe de « majoration » pour choisir la situatgqui favorise le plus l'utilisation de I'eau
de pluie.

- Les méthodes (directes, indirectes et approximptierrenseignement des variables.

6.3.2. Etape 2 : Dégagement des classes-de-commungmrtantes

Nous déterminons comme classes-de-communes impestarlles qui ont un PCR supérieur ou

égal a 10% par rapport au PCR global de I'agglotinérale Paris.

Le résultat du calcul montre qu'il existe 3 clasdescommunes importantes dans I'agglomération

de Paris.
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Classes-de-communes importantes PCR {fan) % PCR par rapport AP

Classe-de-communes : "Habitat Individuel / haltallectif" 68 151 701 53,59%
Classe-de-communes : "habitat Individuel” 14 833 664 11,67%
Classe-de-communes : " Habitat collectif" 13 428 226 10,56%
Total 96 413 591 75.82%

Tableau 37. Les classes-de-communes importantesl@gglomération parisienne
Nous constatons que la somme des PCR de ces ethsssesnmunes importantes est inférieure au
seuil de 90%. Il convient donc d'ajouter des «s#a@sde-communes complémentaires » afin
d’atteindre ce seuil. Nous commencons l'ajout paclasse-de-communes la plus grande en PCR

parmi le reste et nous répétons cette opératiauijad’arriver au seuil recherché.

Concréetement, nous avons ajouté 4 « classes-de-gnastomplémentaires » pour arriver au seulil
de 90%.

Nature de la CT Commune-type (CT) PCR % PCR_AP
| d Classe-de-communes : "Habitat Individuel / halitallectif" 68 151 701 53,59%
Classes-de- Classe-de-communes : "habitat Individuel"
communes 14 833 664 11,67%
importantes Commune-type : " Habitat collectif" 13 428 226 10,56%
Commune-type : " Habitat collectif/ bureau" 7 349 775 5,78%
| g Commune-type : "Habitat individuel/ H, collectif, Aecondaire 5955 939 4,68%
Classes-de- N . L B
communes Commune-type : " Habitat. individuel/ H. collectBureau 4 229 681 3,33%
complémentaires | Commune-type : "Habitat individuel/ H. collectifhEeignement autre" 2011 757 1,58%
Total 115 960 743 91,19%

Tableau 38. Les communes-types importantes et lesamunes-types complémentaires de I'agglomération de
Paris.

Le reste des classes-de-communes (les 21 classesprésente qu’environ 9% du PCR global de

'agglomération. Ces classes-de-communes sont adémdgEs comme des classes-de-communes
marginales et leur participation dans le PPWS dldea’agglomération sera représentée par leur

PCR.

6.3.3. Etape 3 : Renseignement des variables.

Il s’agit de renseigner les variables des clasgesetnmunes importantes des classes-de-communes
complémentaires. Ce renseignement des variables asses-de-communes implique le
renseignement des variables des classes-de-badinigams le cas de I'agglomération de Paris 6
classes-de-batiments sont concernées par le reeseémt des variables, il s'agit des classes :
habitat individuel, habitat collectif, activités cemdaires, bureaux, enseignements degré et

enseignements autres.

Afin de renseigner les variables des classes-debats des différentes classes-de-communes
importantes et complémentaires de I'agglomératienParis, nous devrons définir un scénario

d’'usage de I'eau de pluie pour chaque classe-debats.

H
go
o

Chapitre 6. Calcul du PPWS a I'échelle supra-umbéagglomération)



Nous avons choisi comme scénario d'usage compesérosage de la pelouse + alimentation des
chasses d'eau des toilettes (WC) + nettoyage duestdrieur », pour toutes nos classes-de-

batiments. Ce choix est basé sur :
- les usages les plus constatés dans les opéragaesodir d’expérience (cf. § 5.2.1.3)

- la possibilité d'avoir les variables nécessaires dri les déduire a partir d'autres

informations.

Il convient de signaler que nous ne disposons gueedartie des variables nécessaires au calcul du
PPWS a l'échelle de l'agglomération de Paris. Déewvagtte limite, nous avons proposé une
méthodologie pour renseigner la totalité des végmipécessaires. Cette méthodologie repose sur

trois méthodes

- Méthode directelLe variable est donnée directement par un organ{@xemple : INSEE,

IAU-IDF). Dans notre cas (agglomération de Parik)s’agit de la variable « nombre

d’'usager » qui concerne l'usage « WC ».

- Méthode de déductioha variable n’existe pas directement ou nous n’avmes les moyens

d’y accéder, mais elle peut étre déduite a patftinel ou plusieurs autres variables. Dans
notre cas, il s'agit de la surface de la pelouse apncerne l'usage « arrosage de la

pelouse ».

- La méthode d’approximatiora variable n’existe pas directement et elle net pas étre

déduite a partir d’autres variables dans ce casnuéthode d’approximation sera utilisée.
Dans notre cas, il s’agit de la surface du soltéoger qui concerne l'usage « nettoyage du

sol ».

Nous détaillerons ci-dessous les sources d'infdomat auxquelles nous avons recours pour
renseigner nos variables et la méthode utilisée agréger ces variables au niveau des classes-de-
communes (importantes et complémentaires) qui Emunités de base de calcul du PPWS a

I'échelle de I'agglomération de Paris.
6.3.3.1. Le nombre d’'usagers du « WC »

Il s’agit du nombre d’'usagers des batiments. Glitenée existe directement dans les deux bases
de données « INSEE » et « IAU-IDF » :

a. Pour les deux classes « habitat individuelwetbitat collectif »
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Le nombre d'usagers du « WC » correspond au nondfimabitants. Cette donnée nommée
« Estimation de la répartition de la population dENISEE sur les zones d'habitat du MéSa été
élaborée par I'lAU-IDF suite & notre demande. Eésulte du « Croisement des IRiSle 2006
avec le MOS 2008 et de la répartition des donné&epapulation sur les zones d'habitat. La
population a dans un premier temps été ventilédesupatiments de la « BD-TOPO &»de 2009
puis a travers ce filtre sur l'occupation du s@.fopulation répartie est la population municipale

2006 issue du dénombrement. »

Il convient d’expliquer que les données brutes @ié@es par I'lAU-IDF sont agrégées au niveau
d’un polygon& du MOS-IAU. Pour agréger cette donnée au nivealadeasse-de-communes

(unité de base utilisé pour le calcul du PPWS éhkfle supra-urbaine « agglomération de paris »),
nous sommes passés par les niveaux : MOS-IAU, tenslasse-de-batiments de la commune et

enfin la classe-de-communes, comme schématiséaléigare ci-dessous :

Classe de communes « X »

Classes de Classes de
batiments de la batiments de la
commune 2 commune n

Classes de
batiments de la
commune 1

Figure 62. Méthode d’agrégation des données des s$@&s « habitat individuel » et « habitat collecti$ : de I'état
brut (polygone) jusqu’a I'échelle de la classe-desenmunes.

b. Pour la classe-de-batiments « activités secandai

’® Suite & la demande de I'lAU-IDF, cette donnéeeresinfidentielle et non publiable & I'état brutcét effet, nous ne
publions dans cette these que les résultats agrégés

TIRIS : Afin de préparer la diffusion du recensetrdm la population de 1999, I''NSEE avait développélécoupage
du territoire en mailles de taille homogene appel#IS2000. Un sigle qui signifiait « llots Regr@sp pour
I'Information Statistique » et qui faisait référeng la taille visée de 2 000 habitants par maléenéntaire. Source :
http://www.insee.fr/fr/methodes/default.asp?pagéindmns/iris.htm

® «La Base de Données Topographique «BD-TOPO &»l'ese des quatre grandes bases d'informations
géographiques produites par I'Institut Géographidiagional « IGN » sur le territoire francais. Elst dans son
domaine, le référentiel géométrique. Elle permest stirties graphiques du 1 : 5000 au 1 : 25 00@réaision est de
I'ordre du métre ». Sourcdtp://ftp.ign.fr/ign/INSPIRE/DT_BDTOPQO_3 1.pdf

® Source : IAU-IDF « metadonnees SIGR-IAURIF »

8 Un polygone est une fraction du MOS-IAU.
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Nous considérons comme usagers des « WC » dares atasise-de-batiments, les occupants des
batiments de la classe ; il s’agit donc des em@alésecteur secondaire. Ces derniers sont donnés
directement par 'INSEE sous forme d'un tableawaillét « Emplois au lieu de travail par sexe,

catégorie socioprofessionnelle et secteur d'aét&tbnomique® de I'année 2007.

Pour I'agrégation de cette donnée au niveau declasse-de-communes », il suffit d’agréger les

données du tableau qui sont détaillées par separetatégorie socio-professionnelle, sous forme de
donnée unique qui représente les employés de $aeclde-batiments « activités secondaires » au
niveau de la commune et ensuite agréger les dormtesesommunes qui appartiennent a la méme

classe-de-communes.

c. Pour la classe-de-batiments « bureaux »

Dans la classe précédente, nous considérons corsagers des « WC » dans cette classe-de-
batiments, les occupants des batiments de la ¢clihssagit donc des employés de ce secteur. Ces
derniers sont donnés directement par I'lAU-IDF,l@enéme facon que les deux classes « habitat
individuel » et « habitat collectif » expliguéesuiplhaut, ainsi que leur agrégation au niveau de la

classe-de-communes qui se fera de la méme facon.

Il convient de signaler que pour cette classe maggigeons les visiteurs des batiments de classes,
bien qu’ils soient eux aussi des usagers « WC sbdtisients, a cause du manque totale de donnée

ou méme d’'une estimation approximative.

d. pour la classe-de-batiments « enseignementssapitr

Nous considérons comme usagers des « WC » dedtestee-de-batiments I'ensemble des éléves
qui occupent ce type de batiments. Ces dernierscsmmés directement par I'INSEE, sous forme
d’'un tableau détaillé « Population de 2 ans ou phrsscolarisation, sexe, age et lieu d'études » de
'année 2007. Le tableau contient pour chaque conerde la région lle-de-France, le nombre

d’éléves scolarisés distribués par sexe et paféigee 2 ans et 15 ans).

Afin de calculer le nombre des éleves qui utiliseg « WC », nous avons suivi la méthode

d’agrégation suivante :

Dans un premier temps, nous avons procédé parpmmxecréer les groupes suivant les niveaux

scolaires comme suit :

- maternel : regroupe les éléves entre 'age de aris5

81 Ce tableau est téléchargeable directement siteldes|'Insee http://www.insee.fr
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- élémentaire (X degré) : regroupe les éléves entre I'age de 6an%0
- colléege : regroupe les éléves entre I'age de 14 @ns

- lycée : regroupe les éleves entre 'age de 15an$7

- supérieur : regroupe les éleves entre I'age de phis.

Ensuite, nous avons éliminé les deux groupes «rmelte et « I degré », car ils ne font pas partie
de cette classe-de-batiments (ils font partie add¢dsse-de-batiments « enseigneménddgré »).

Nous avons agrégé les deux sexes du groupe quireetes pour obtenir le nombre d’éleves de

notre classe-de-batiments a I'échelle de la commune

Enfin, nous avons agrégé les classes-de-batimeatssignements autres » des communes qui

appartiennent a la méme classe-de-communes.

Classe de communes « X »

Classes de Classes de

Classes de
batiments »enseign
ement autre » de la

batiments »enseign
ement autre » de la
commune 2

batiments »enseign
ement autre » de la
commune n

commune 1

élémentaire collége @ @ élémentaire college @ @

Figure 63. Méthode d'agrégation des données de Ilsse-de-batiments « enseignement autre » : de 8ébrut &
I'échelle de la classe-de-communes

e. pour la classe-de-batiments « enseigneméntedré »

Nous n’avons pas besoin de quantifier les usag¥v€ « de cette classe-de-batiments, car comme
nous l'avons signalé précédemment, l'utilisation lé@au de pluie a l'intérieur de ce type de

batiments est interdji\rrété 2008].
6.3.3.2. La surface de la pelouse a arroser

Nous n'avons pas trouvé de base de données quiifazette donnée directement. Donc, nous

avons décidé de la déduire, vu son importance @apsatique de RUEP ou nous avons constaté
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que l'usage « arrosage de la pelouse » est prékzerd la majorité des opérations de retour

d’expérience que nous avons analysé (cf. annexe 5).

Cette section expligue la méthode que nous avoliseetafin de déduire la valeur de cette donnée
au niveau de l'unité de base de calcul « classesdemnunes ». Il convient de signaler que nous
allons détailler cette méthode par rapport & unéesgasse-de-batiments « habitat individuel », car
nous avons utilisé les mémes principes et les m@&tages pour les autres classes-de-batiments ou

cette donnée est nécessaire a renseigner.

Cependant, cette méthode de déduction nécessitrabalonnées et informations afin de déduire la

donnée recherchée. Dans le présent cas nous avss:u
- nos précédentes données fournies par I'lAU-IDRfase MOS, surface batie,...

- une nouvelle donnée fournie aussi par I'lAU-IDFs’agit de I'Indice de Végétation
(NDVI : Normalized Difference Vegetation Ing&x

Nous déterminons cette surface de pelousg & l'aide d’'un échantillon de batiments choisi
aléatoirement. Deux méthodes existantes pour géedrées résultats de I'échantillon a I'échelle

supra-urbaine :

La premiére méthode consiste a analyser un écloantile batiments pour chaque classe-de-
batiments ou la «;5> est nécessaire pour calculer la « surface deelleuse a arroser ». Cette

méthode est trés couteuse en termes de tempseAl'titxemple, si nous l'utilisons pour la classe-
de-batiments « habitat individuel », nous somme®reas a échantillonner 373 communes (ou
« I'habitat individuel » est considéré comme cladgeéatiments importante ou complémentaire et

donc la donnée « arrosage de la pelouse » estsadeea renseigner).

La deuxieme méthode consiste a analyser un édoante batiments pour une seule commune
parmi 'ensemble des communes qui composent la&lds-communes. Cette méthode, méme si
elle est plus rapide que la précédente elle esnolgmt moins précise, car elle ignore la densité de
I'espace vert. En effet, les communes qui composeatclasse donnée ne sont pas homogenes par
rapport a la densité de I'espace vert, et le cleixa généralisation des résultats issus de I'araly
d’'une seule commune, risque de donner des résulitss précis. Par exemple, si nous analysons
une commune avec une faible densité de I'espade lgesurface autre «,$ sera importante par

rapport a la surface de la pelousep,®SNous risquons alors d’appliquer ce méme rapgartune

82 Cette donnée nous a étre fournie au niveau dgypoés (fraction du MOS-IAU)
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commune qui appartient & la méme classe, maisajoamactérise par une densité élevée de son

espace vert : ou «3est sensée étre moins importante par rapport e«

Donc cette deuxieme méthode sera applicable si asglrons une homogeénéité entre la commune
échantillonnée et les communes ou le résultatpgdicaé. Nous construisons une méthode dans ce

sens a l'aide de I'indice de végétation de la néglie-de-France.

L'indice de végétation est défini comme étant lporése spectrale des végétdBmn et al. 2004]
Selon le « laboratoire de Géosciences du Pacifiiue(GEPASUD) %, le but de cet indice est de
détecter la présence ou non de végétation, maiewnche il ne permet pas de la quantifier
directement. Il signale qu'il existe plusieurs tgpindice de végétation : Indice de végétation par
différence normalisée (NDVI), Indice de végétatibansformé (TVI), Indice perpendiculaire de

végetation (PVI), Modele "Tasseled cap",...

Dans son étude de I'indice de végétation de laoretie-de-France, I'lAU-IDF a utilisé la méthode

« Indice de végétation par différence normaliséB\(N » (cf. annexe 7).

Afin de simplifier la lecture du résultat obtentage a cette méthode, I'lAU-IDF a assimilé les

valeurs de l'indice de végétation aux numéros tlesses comme suit :

Classe n° Valeurs de NDVI Couleur sur I'image
1 0-114 Noir

2 115-128 Gris foncé

3 129-135 Gris clair

4 136-146 Bleu clair

5 147-159 Jaune

6 160-173 Orange

7 174-187 Vert clair

8 188-198 Vert moyen

9 199-209 Vert foncé

10 210-255 Vert trés foncé

Tableau 39. Classification retenue pour I'indice devégétation. Source : IAU-IDF

Selon I'lAU-IDF, ces classes de l'indice de végétatcorrespondent a la densité de la couverture

végétale et elles caractérisent les espaces urbainse suit :
- les classes 5 a 10 caractérisent la couverturgalégies foréts et des espaces verts.
- Laclasse 4 caractérise la couverture végétalideitat pavillonnaire.

- Enfin, les classes 1, 2 et 3 caractérisent la atuneevégétale de I'espace urbain dense

et celui dépourvu de toute végétation.

8 e laboratoire de Géosciences du Pacifique SudP@HID) est un laboratoire interne de I'UniversigRblynésie
frangaise, auquel est joint I'Observatoire Géodésside Tahiti (OGT). Sourcéhttp:/gepasud.upf.pf/index.html
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Nous avons transféré cette interprétation sur hasaox d’étude en faisant I'hypothese suivante :

Etape 1 : au niveau du polygone

- le polygone qui se caractérise par un indice dectadign inférieur ou égale a 3 sera

considéré comme un polygone sans jardin.

- Et le polygone qui se caractérise par un indiceédgitation supérieur a 3 (entre 4 et 10)

sera considéré comme un polygone avec jardin.

Etape 2 : au niveau de la classe-de-batiments

Notre attention se porte sur la classe-de-batimamizarticulier pour quantifier la valeur de l'usag
« arrosage de la pelouse » de I'eau de pluie. Gmenil faut rappeler que c’est a partir du

polygone qui nous pouvons remonter jusqu'a la etdssbatiments (cf. Figure 64).

Classes de
béatiments

Figure 64. Passage du polygone a la classe-de-batnts
Ensuite, nous divisons la classe-de-batiments ex dasembles selon les valeurs de l'indice de

végétation de ses polygones : un ensemble quiestrés polygones sans jardin (ND¥) et un
ensemble qui contient des polygones avec jardii3/(N> 3). En remplagant ces deux ensembles
par leurs surfacd§ nous pouvons calculer la proportion de la clafs®atiments qui est

considérée comme « sans jardin » et celle quicestidérée « avec jardin ».

Etape 3 : Au niveau des classes-de-communes

- Nous choisissons dans un premier temps les clagsesmmunes dont « I'habitat
individuel » nécessite un renseignement de la blria arrosage de la pelouse » (dans
ces classes « I'habitat individuel » est soit ulesse-de-batiments importante soit une

classe-de-batiments complémentaire).

8 Un polygone tel qu'il est fourni par I'|AU-IDF searactérise par une surface en plus de son ingicg&gétation. La
somme des surfaces des polygones qui appartiednane classe-de-batiments donnée est équivalelatesiérface
globale de cette classe.
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- Ensuite, pour chague commune de ces classes nstisgdons la proportion de la
classe-de-batiments « habitat individuel sansmasdet la proportion « habitat individuel
avec jardin ». Cette distinction désigne la dend@d’espace vert de la commune par

rapport a la classe-de-batiments concernée.

Une lecture de cette densité montre qu’elle esthé&érogéne d’'une commune a l'autre (dans une
fourchette de 0% a 100%). En effet, nous constatpris y a des communes qui n‘ont que la

classe-de-batiments de type « sans jardin » (1088% grdin et 0% avec jardin), des communes
avec un résultat inverse (0% sans jardin et 1008¢ gwdin), mais aussi des communes avec un

résultat moins extréme (55% sans jardin et 45% gardin, par exemple).

Afin d’assurer I’homogénéité, nous discriminons éesnmunes par type qui exprime la densité de
I'espace vert de la classe-de-batiments « halititiduel ». A cet effet, nous avons créé 4 types d

communes .

- type 1: «communes avec espace vert non significatil s’agit de 'ensemble des
communes dont les classes-de-batiments « habitaidnel » présente une densité de 0
a 10% (la présence de I'espace vert est constag@a 10% de la surface de « I'habitat

individuel »).

- type 2: «communes avec un espace vert non dendestagit de I'ensemble des
communes dont les classes-de-batiments « hahitditdduels » présente une densité de
10 & 30% (la présence de I'espace vert est condtaté 10 a 30% de la surface de

« I'habitat individuel »).

- type 3 : « communes avec un espace vert dendestagit de I'ensemble des communes
dont les classes-de-batiments « habitat individymiésente une densité de 30 & 60% (la
présence de l'espace vert est constaté dans 3@ de0la surface de «I'habitat

individuel »).

- type 4: «communes avec un espace vert tres dendes’agit de I'ensemble des
communes dont les classes-de-batiments « hahitditdduels » présente une densité de
30 a 60% (la présence de l'espace vert est condtate 60 a 100% de la surface de

« I'habitat individuel »).

Le choix de ce découpage est décrit par le nombr@ochmunes que nous pouvons échantillonner.
En effet, au-dela de 4 communes échantillonnéascthode commence a étre colteuse en termes

de temps passé dans le choix et I'analyse des d&dtsnéchantillon.
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Le choix des communes a échantillonner (cf. Anr&ex&2)

Nous choisissons aléatoirement une commune de ehtgpge. Pour notre présent cas « habitat

individuel », les communes choisies sont :

- Pour le type 1 « communes avec espace vert noffisigifi » : comme I'espace vers est
non significatif dans ce type, nous avons considégé classes-de-batiments de ces

communes comme des classes sans jardin.

- Pour le type 2: « communes avec un espace vertdeoee » : nous avons choisi la

commune $ontenay-sous-Bois (94033) »

- Pour le type 3: «communes avec un espace vereden nous avons choisi la

commune &illemomble (93077) »

- Pour le type 4: « communes avec un espace veartdiEase » : nous avons choisi la

commune« Pontault-Combault (77373) ».

Pour chacune de ces communes, nous choisissomstamaombre de batiments et nous déduisons
le coefficient qui décrit le rapport entre leursfaces de pelouse {Set leurs surfaces de parcelle

(Spa). Ce coefficient sera utilisé ensuite pour dédereapport entre la surface de la classe « habitat
individuel » et la surface de la pelouse correspatel ce qui nous permet au final de déduire la

surface de la pelouse pour toutes les communegécbncerné.

Par exemple, I'analyse de 30 batiments de la corendfontenay-sous-Bois (94033)a»montré
gu’il y a un coefficient moyen de 0.31 entre ledates des pelouses et les surfaces des parcelles d
ces batiments (3 S, = 0.31). Nous utilisons ce méme coefficient pduagque commune du type 2,
afin d’exprimer le rapport entre la surface de édopse a I'échelle de la commune et la surface de
classe-de-batiments {om / Sce = 0.31) ce qui nous permet de calculer cette serfie pelouse

(Spcon)85 de la classe « habitat individuel » a I'échellecdaque commune du type 2.

Nous faisons la méme chose pour les types 3 enhfth,Bpour calculer la surface de la pelouse au
niveau de notre unité de base de calcul « classmmenunes », il suffit d’additionner les surfaces

de pelouse des communes qui composent la classeléoie.

Méthode d’analyse des batiments

Afin de déduire le rapport (S Scg) qui nous permet de renseigner la variable dedartace de la
pelouse a arroser », nous avons choisi un ensataldétiments pour chague commune échantillon.

Nous avons analysé cet ensemble de batiment erappuyant sur la méthode suivante :

% Dans la mesure ol nous connaissons déja la sutéaleeclasse-de-batiments.£5

H
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Nombre de batiments choisiBour chaque classe-de-batiments, nous avonsi chiarslyser 30
batiments. Ce nombre constitue le minimum statistiqNous justifions le choix de ce nombre par

la lourdeur de I'opération d’analyse des batiments.

Méthode de choix_e choix de ces batiments est fait aléatoirenpanini I'ensemble des parcelles
de la classe-de-batiments de la commune concePuée.effectuer ce choix, nous avons utilisé la
fonction « sélection aléatoire » du logiciel « Misoft Excel 2003 » qui permet de choisir

aléatoirement un nombre d’éléments limités parnei lange liste d’éléments.

Données des batimentslous avons décrit chaque batiment choisi, par réérence de parcelle
(Réf_parcelle), sa surface de parcelle (Sur_pa)eth surface batie (Sur_batie), sa surface non
batie (Sur_nonbatie), sa surface de pelouse (Slaug® et sa surface autre (Sur_autre).

Commune avec couverture végétale dense : Villemon(93077)
Réf parcelle | Sur parcelle] Sur batle Sur_nonbafie r f@lousd Sur_autre
000 AN 37 350 96 254 174 80
000 AN 32 387 130 257 167 90
000 AN 71 284 110 175 90 85
000 AN 117 304 90 214 114 100
000 AN 75 214 55 159 109 50
000 AL. 38 142 40 102 67 35
000 AL 39 145 40 105 72 33
000 AL 22 144§ 55 91 75 16
000 AL 20 150 66 84 65 19
000 AK 212 27(Q 106 164 104 60
000 AK 211 252 113 139 84 55

Tableau 40. Extrait des 30 batiments choisis de EHasse « habitat individuel » de la
commune de Villemomble (93077).

Source d'informationNous nous sommes appuyés sur deux sources diafmms : le cadastre
national qui donne directemé&htes deux données (Réf_parcelle et Sur_parcellgliepermet de
calculer indirectemeftt la (Sur_batie). La deuxiéme source d'informatidilisée est le logiciel

« Google Earth®, ce logiciel nous permet d’estimer I'espace verlguse) de chaque parcelle
choisi en s’appuyant sur les adresses fournietepardastre nationale pour repérer les parcelles su

le logiciel « Google Earth ».
Pour les deux données (Sur_nonbatie et Sur_awatnéyéduites de la fagon suivante :

Sur_nonbéatie= Sur_ parcelle— Sur_batie (Equation 24)

Sur_nonbatie= Sur_ parcelle— Sur_béatie (Equation 25)

8 || suffit de désigner la parcelle en cliquantiatérieur et en validant le clic par la suite, desinées suivantes
s’affichent en bas de I'écran: Réf parcelle, Surcglée et son adresse postale.

87 e bati est représenté par un polygone jaune mmms pouvons calculer la surface (Sur_batie) dd'a'un outil de
mesure proposé dans la boite d’outil de la base.

8 Logiciel en libre service, téléchargeable $uip://www.google.fr/intl/fr/earth/index.html
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Nous avons déduit a l'issue de cette phase ledideets de toutes les classes-de-batiments qui

nécessitent un renseignement de leur « surfaceldage a arroser ».

Coefficient : Sur_pelouse / Sur_parcelle

Classes-de-batiments non significalif Trés dense nsPe | Non dense

Habitat individuel 0,63 0,43 0,31
Habitat collectif 0,41 0,32 0,22
Activités secondaires 0,18 0,06
Bureau 0,28 0,15 0,1
Enseignement ler degré 0,3 0,18 0,12
Enseignement autre 0,19 0,06

coefficient non calculé -espace vert non significa
coefficient non calculé - pas de communes de pe-ty

Tableau 41. Les coefficients (5 S,r) selon la densité des classes-de-batiments
Comme nous I'avons expliqué plus haut, ces coefiisi seront utilisés pour exprimer le rapport
entre la surface de la pelouse de la classe-dewits ($cg) et la surface de la classe-de-batiments
(Sce). Cela nous permet de calculer la surface dellzupe au niveau de la classe-de-batiments de
chaque commune et nous pouvons ensuite calculex satface au niveau de la classe de la

commune (unité de base de calcul dans notre cas).
6.3.3.3. La surface de sol a nettoyer

Il s’agit du sol a I'extérieur du batiment qui peétre nettoyé par I'eau de pluie. A notre
connaissance, il n'existe pas de base de donnéeue cette information de maniére directe et
la seule information que nous possédons est lafacguautre $. Au niveau de la classe-de-

communes, cette donnée peut étre calculée parafi@gqusuivante :

Sice = See ~(Siee + Spee) (Equation 26)

Ou:
Sacc: surface autre au niveau de la classe-de-comn{doesée recherchée)
Scc: surface de la classe-de-communes
Socc @ surface béatie au niveau de la classe-de-communes

Socc : surface de la pelouse a arroser au niveau dadae-de-communes.

Il convient de signaler que « la surface autremsda majorité des cas ne signifie pas « la surface
du sol a nettoyer », car la « surface autre » rigmphlsieurs fonctions dans la parcelle (espace de

circulation, terrain vagant, espace de stationngémei qui ne nécessitent pas un nettoyage ou un

8 C'est le reste de la parcelle aprés avoir enldaéurface batie et la surface de la pelouse
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nettoyage négligeable (une ou deux fois par anpe@gant, seules les terrasses et les cours sont
censés étre nettoyées régulierement par I'eaipajuia étre remplacée par I'eau de pluie

Devant I'absence totale d’'information sur la pramor de ces espaces qui nécessitent un nettoyage
par I'eau, nous nous sommes appuyes sur certdmgsel’ expériences (cf. annexe 5) pour estimer

gue la surface a nettoyer représente approximaéuaed0% de la « surface autre ».

S..c = 01x S, (Equation 27)
Ou:
Sscc: surface du sol a nettoyer au niveau de la «ekdg-communes »

S.cc: surface autre au niveau de la classe-de-communes

6.3.4. Calcul du PSU au niveau des situations-types

Au niveau de chaque classe-de-communes (importamteomplémentaire), nous calculons les
PPWS des situations-types correspondantes aux esldssbatiments (importantes ou

complémentaires) en utilisant les scénarios d’usiggéeau de pluie suivants :

- Scénario 1: I'eau de pluie est utilisée a I'exariet l'intérieur des batiments (S1: WC +

arrosage de la pelouse + nettoyage du sol)
- Scénario 2 : I'eau de pluie est utilisée uniquendeliintérieur des batiments (S2 : WC)

- Scénario 3 : I'eau de pluie est utilisée uniquengehéextérieur des batiments (S3 : arrosage

de la pelouse + nettoyage du sol).

Comme dans le chapitre précédent (cf. § 4.2.), ndilisons la borne supérieure de la zone
« optimum » de la courbe (volume de la cuve / @&xecouvrement des besoins) pour exprimer le

PSU correspondant a chaque scénario d’'usage.

La situation type choisie pour chaque classe-diereats correspond au scénario d'usage de I'eau
de pluie qui favorise le plus l'utilisation de lieae pluie (le scénario d’'usage qui a le PSU Is plu
grand. Par exemple, pour la classe-de-batimenébikah individuel », si le PSU qui favorise le plus
I'utilisation de I'eau de pluie correspond au sgéma S1 », la situation-type qui sera choisie est
« batiments d’habitat individuel avec jardin » ndde cas d’'une correspondance au scénario « S2 »,
la situation-type choisie sera « batiments d’hahidividuels sans jardin » ; enfin, dans le cas
d'une correspondance au scénario d’'usage « S3sjtlation-type choisie sera « batiments

d’habitat individuel que avec jardin ».
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PSU par scénario d'usage (classerde-
Classes-de-batiments communes Habitat individuel / habitat

importantes et collectif)

complémentaires WC+jardin+sol WC Jardin+sol | Situation-type choisie

Habitat individuel 18 660 368 15534 869| 9240744 Béatiments d'habitat individuedc jardin
Habitat collectif 13642 753 |13 861 733|5 421 452 Batiments d'habitat collectif sans jardin

Batiments d'activités secondaires ajec
Activités secondaires 1694 352 781 833 1254082 |jardin

Batiments d'enseignement 1 er degré avec
Enseignement ler degré 946 470 jardin

En Gras le PSU qui favorise plus I'utilisation @&l de pluie. La situation-type choisie correspandcénario d'usa?e
du PPWS

Tableau 42. Le PSU par scénario d’'usage de I'eau @duie pour les classes batiments de la classesaenmune
« habitat individuel / habitat collectif »

6.3.5. Le PPWS de la classe-de-communes

Nous choisissons pour chaque classe-de-batimentseaule situation-type adaptée, il s'agit de la
situation-type qui correspond au PPWS qui favdesglus I'utilisation de I'eau de pluie (le PPWS
le plus grand parmi les PPWS de tous les scéndfisage de I'eau de pluie de la classe-de-

batiments) ;

Le PPWS de la classe-de-communes résulte de faddies PSU des classes-de-batiments et le
PCR

Classes-de-batiments

importantes et complémentaires| Situation-type PSU

Habitat individuel Batiments d'habitat individuelez jardin 28 861 733

Habitat collectif Batiments d'habitat collectif sgardin 5397 174

Activités secondaires Batiments d'activité secamsaivec jardin 1694 352

Enseignement ler degré Batiments d'enseignemesnegijardin 946 470

PCR reste des classes 5 880 769
PPWS de la classe-de-communes : Habitat individuéhabitat collectif 42 780 498

Tableau 43. Calcul du PPWS au niveau d’une classeedommunes

6.3.6. Le PPWS de I'échelle supra-urbaine « agglomation de Paris »

Le PPWS de l'agglomération de Paris s’obtient ewulitemhnant les PPWS des classes-de-

communes importantes et complémentaire et le PGRIldsses-de-communes marginales.

Classes-de-communes PPWS ran)
Classe-de-communes : Habitat individuel / habitdiectif 30 780 498
Classe-de-communes : Habitat Individuel 9 952 195
Classe-de-communes : Habitat collectif 12 092 451
Classe-de-communes : Habitat collectif / bureau 27 67
Classe-de-communes : habitat individuel / habivdlectif / activité secondaire 4 985 573
Classe-de-communes : habitat individuel / habipdlectif /bureau 3947 88b
Classe-de-communes : habitat collectif /activigsosdaires 2 467 054
PCR des autres classes-de-communes (PPWS = PCR) 263104
Agglomération de Paris 81 510 616

Tableau 44. Calcul du PPWS a I'échelle supra-urbamde I'agglomération de Paris
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6.4. Analyse et interprétation du PPWS de 'agglaiet®on de Paris

Dans cette section, nous allons comparer les edsutu PPWS avec d’autres indicateurs afin de
mesurer la grandeur et 'importance de ce PPWStapgort a ces derniers.

- Le premier indicateur de comparaison que nous awvcmaisi est le ®CR» de
I'agglomération de Paris. L'objectif de cette comgison est d’apprécier 'amélioration de

notre méthode de calcul et de notre nouvel indicgfePWS).

- Le second indicateur que nous avons choisi estVelume global d’eau distribug a
I'échelle de I'agglomération de Paris. L'objectié dette comparaison est d’évaluer les

économies d’eau potable a faire grace a I'eau die pubstituée censée étre récupérable.
- Et enfin, nous comparons la participation des wiffiées classes-de-communes et des
différentes classes-de-batiments dans le PPWSIgledagglomération de Paris.
6.4.1. Comparaison entre le PPWS et le PCR

La comparaison entre ces deux indicateurs nousqtati@valuer les améliorations que nous avons
apportées grace a notre méthode de changementtiécpermettant le calcul de I'indicateur la
guantité d’eau de pluie utilisée a la place deu’patable.

127 161 638 m3/an

140 000 000-

120 000 000-

81510 616 m3fam

100 000 000-

80 000 000+
m3/an
60 000 000

40 000 000+

20 000 000+

0

PCR PPWS

Figure 65. Comparaison entre le PCR et le PPWS dagglomération de Paris
Avec plus de 81 millions de hpar an le PPWS de I'agglomération de Paris reptés4 % de la

quantité maximale récupérable PCR avec plus deniilibns de ni par an. Nous constatons qu'il
y a une partie du PCR qui est perffuevec plus de 45 millions hpar an, ce qui représente 36% du
PCR de l'agglomération. Ce constat confirme nosottyeses de départ. D’'un c6té, nous avons

confirmé que nous ne pouvons pas utiliser toutaul’de pluie qui tombe sur les toitures des

'Versée dans le réseau d'assainissement & catisEpcalein des cuves de stockage.
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batiments, et de l'autre que le PCR c’est qu'uncaigtur global et qu’il ne reflete pas la quantité
réelle d’eau de pluie que nous pouvons utiliséerguiplace I'eau potable, grace a la pratique de
RUEP.

6.4.2. Comparaison entre le «volume global d'eauigdribué », le volume « non potable
consomme » et le « PPWS » de I'agglomération de £ri

Plus de 738 millions de ¥ d’eau potable sont distribués chaque année a eliéctde
'agglomération de Paris. Grace au PPWS, il essiples économiser 11% de cette eau, mais

également il est possible d’économiser 49% de lfreaupotable consomitfé

738 383 771 m3/an

800 000 000

700 000 000+

600 000 000+

500 000 000+

400 000 000+

300 000 000+ 166 364 822 m3/an

81 510 616 m3/an

200 000 000+

100 000 000+

0

Volume global distribué Volume non potable PPWS
consommé

Figure 66. Comparaison entre le PPWS, le PCR et Imlume d’eau distribué de I'agglomération de Paris
Nous constatons le grand écart entre le « PPWSe> @volume d’eau distribué » a I'échelle de
I'agglomération de Paris ; cela signifie que latiogiee RUEP telle qu’elle est définie aujourd’hui
(les toitures des batiments) ne suffit pas poumptaoer 'eau potable méme pour les usages « non

potable » de I'agglomération de Paris.

6.4.3. Comparaison entre les classes-de-communesedPPWS

En ce qui concerne la participation des « classesethmunes » dans le PPWS de I'agglomération
de Paris nous constatons la domination de la c@ssmmmunes « habitat individuel / habitat
collectif » avec une participation d’environ 38%oW¢ notons aussi une participation importante
des deux classes-de-communes « habitat colleetikohabitat individuel » avec environ 15% pour
la premiére et 12% pour la seconde, tandis qud basgtres classes-de-communes partagent le reste

des participations « PPWS ».

1 Nous avons calculé le volume d’eau distribuée pharque habitant en nous appuyant sur la donn@erdise &
I'échelle de la région lle-de-France et nous avemslite ramené cela a I'échelle de I'aggloméradimfParis.
%2 Calculé & la base des trois usages utilisés pazaltul du PPWS (WC, arrosage et lavage du sol)
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3% @ Classe de communes : Habitat individuel / habitat
collectif

| Classe de communes : Habitat Individuel

0O Classe de commune : Habitat collectif
0O Classe de communes : Habitat collectif / bureau
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0O Autres classes de communes

12%

Figure 67. Participation des classes-de-communesportantes et complémentaires dans le PPWS de
I'agglomération de Paris.

6.4.4. Comparaison entre les classes-de-batimentdeePPWS

La classe-de-batiments « habitat individuel » ests@léré comme une classe dominante, car elle
participe avec un peu moins de la moitie (envirbfot du PPWS de I'agglomération de Paris, en
deuxiéme place, nous trouvons la classe-de-batemehtbitat collectif » avec une participation
d’environ 20% et enfin les 4 autres classes-devi#tis qui se partagent le reste du PPWS.

@ Habitat individuel
| Habitat collectif
45% O Activité secondaire

O Bureau

®m Enseignement ler degré

@ Enseignement autre

Figure 68. Participation des classes-de-batimentsiportantes et complémentaires dans le PPWS de
I'agglomération de Paris

Nous constatons qu’environ 2/3 (65%) du PPWS dggl@mération de Paris est issu des deux
classes-de-batiments du secteur de I'habitat (iddél et collectif) cela confirme notre hypothése
posée au début de ce travail et qui leur accorde approche préférentielle a cause de leur

importance dans le calcul du PPWS.

Afin d’apprécier mieux cette participation, nousueGsommes intéresses a cette derniére mais cette
fois en comparant les participations des classdzatments importantes et complémentaires par

rapport au deux indicateurs PPWS et PCR.

o
[(»}
B

Chapitre 6. Calcul du PPWS a I'échelle supra-umbéagglomération)



500 /Hﬁﬁtﬁt individuel
-

45%

40%

350 Habitat collectif

30%

@ PPWS
0/ |
25% mPCR
20%
15%
10%- Activité secondaire Bureau  ENseignement ler .
degré Enseignement autre

Figure 69. Comparaison entre la participation deslasses-de-batiments importantes et complémentairésns le
PPWS et le PCR de I'agglomération de Paris.

Nous constatons de maniére générale que la patimip des classes-de-batiments est
proportionnelle dans les deux indicateurs. Par @kenha classe-de-batiments « habitat individuel »

est une classe dominante grace a sa participagios lé PPWS comme dans le PCR.

Nous constatons aussi que la classe-de-batimemdbitat individuel » a conservé sa participation
proportionnelle dans les deux indicateurs, avedrenvi5% pour le PPWS, contre 47% pour le
PCR.

Pour la classe-de-batiments « habitat collectifoys constatons une baisse du taux de participation
entre les deux indicateurs, alors que pour le PE&Rasticipation se reléve a environ 32% ; par
contre, pour le PPWS elle s’est réduite a 20%. Nogmiquons cette diminution par la situation-
type de cette classe ou nous constatons que dangjdeité des classes-de-communes, « I'habitat
collectif » est traité comme une situation-typearssjardin » ; dans ce cas ; la quantité récoltee e

aval des toitures des batiments (PCR) est nettesogdtrieure a la demande en eau de pluie.

La participation des autres classes est tellemaiblef dans les deux indicateurs que nous ne

pouvons pas faire de constats pertinents dansases ¢

De facon générale, nous constatons que la clasbétoeents « habitat individuel » consomme la
majorité de I'eau de pluie issue de ses toituresc@stat est confirmé en s’appuyant sur le rapport
(PPWS/PCR= 0,98§; notamment grace a l'arrosage de son espace wéril a été relevé que
toutes les situations-type d’utilisation de I'eaupmuie choisies sont de type « avec jardin » (giis

322 million nf). En revanche, la classe-de-batiments « habitéeatid » ne consomme qu’'une

% Nous rappelons que le PCR est I'indicateur quiésgnte I'eau de pluie qui tombe sur les toituesstzhtiments et le
PPWS est celui qui représente I'eau de pluie effectent consommeée par ces batiments.
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partie de son eau (PPWS/PCR= 0,62) ; ou les sinsmtiypes d'utilisation de I'eau choisies pour
cette classe sont généralement de type « sans padlicause de sa faible superficie (environ 55

million m?)

6.5. Conclusion du chapitre

Nous avons vu dans ce chapitre que le passagehfagement d’échelles) entre I'échelle
communale et I'échelle supra-urbaine est lié @olamexité (hombre de communes, nature du tissu
urbain,...) de cette derniére et que c'est le degré&atte complexité qui détermine la méthode

théorique appropriée pour effectuer le passage é&grdeux échelles.

Nous avons vu aussi que la difficulté majeure dout@lu PPWS est le renseignement des variables
et les sources d’informations pour alimenter cesidees, alors que peu de données existent de

maniere directe et qu'il faut construire ou dédugreeste (surface de la pelouse, surface du sol).

Nous avons conclu aussi que grace au PPWS, nousm®eéconomiser jusqu’a 11% d’eau potable

distribuée en agglomération de Paris.

Enfin, nous avons vu que le secteur d’habitat essidéré comme un secteur de batiments levier a

I'échelle de I'agglomération de Paris, car il pggé a environ 65% au PPWS de I'agglomération.
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Conclusion de la partie

Dans cette conclusion intermédiaire nous faisons$ tabord un rappel sur le contenu de cette
partie. Nous revenons ensuite, sur la méthode degement d’échelles proposée en montrant ses
apports par rapport a la modélisation du PPWSnEEnfius montrons les limites que présente cette

méme méthode et les améliorations possibles afaodwler ces limites.

Une problématiqgue centrée sur le changement d’iéshel

Il s’agit de produire des connaissances a une léclgbbbale (urbaine et supra-urbaine) d’'un

phénomene qui se déroule a une échelle élémef(itaiienent).

Une méthode de changement d’échelles basée séckdeles et des regroupements

Aprés avoir constaté le grand écart qui séparédéie de la mise en ceuvre de la RUEP et celles de
I’évaluation, nous avons proposé de réduire cett @cbaide d’une échelle intermédiaire (I'échelle

de la commune).
Ensuite nous assurons le passage vers I'échebalgl¢urbaine et supra-urbaine) en deux temps :

- en commencgant par un premier passage entre I'écflélinentaire et I'échelle intermédiaire.
Ce passage est assuré a l'aide d’'un regroupemsrid&dienents enlasses-de-batimentuui

se décline ensuite ensituations-types d’utilisation de I'eau de pluie.

- Le second passage est effectué entre I'échellem@ttiaire de la commune et I'échelle
globale (généralement, il s’agit d’'une échelle aubaine). Ce passage est assuré a l'aide

d’un regroupement des communescEsses-de-communes

Une adaptation de la méthode de changement d’éshablur faciliter la modélisation.

Afin de faciliter la modélisation numérique et afle combler le manque d’information a I'échelle

urbaine (ou supra-urbaine) nous avons adopté wmrdsie de principes :

- Le principe de «distinction ». Ce principe a pexrde séparer les parametres « physico-
urbanistique » des autres parametres essentiellaiaarature « décisionnelle ». Il a permis
aussi d’'avancer dans la production des connaissamgtour de notre theme a I'échelle
globale souhaitée, elle nous permet aussi de dégage pistes de recherche afin de
développer une discussion plus élaborée autoupa@snétres « humains » et leur role dans

la production des connaissances a I'échelle urbaine
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- Le principe « d’agrégation ». Ce principe est séilcar il n’existe pas d’outils adaptés a la
production de la connaissance (calcul du PPWSgchélle urbaine. En effet I'agrégation
des batiments en « classe-de-batiments » a poectdbjl’adapter I'outil de modélisation
(simulation numérique) au calcul a une échelle giande que celle du batiment qui est

I'échelle a laquelle I'outil a été créé.

- Le principe de « majoration ». Ce principe étéeudilplusieurs reprises : dans le choix de la
situation-type d’utilisation d’eau de pluie la plissorisante en utilisation d’eau de pluie,
dans l'utilisation du PCR dans le calcul du PPW8nd’ échelle urbaine donnée lorsque
I'enjeu de l'utilisation de I'eau de pluie se réwahineur et dans le choix de la borne

supérieure (le point « U3 ») de la zone « optimat®ur exprimer le PSU.

- Le principe de « hiérarchisation ». Ce principenpetrde repérer les endroits ou l'utilisation
de I'eau de pluie constitue un enjeu importaneést utile notamment dans la différenciation
entre classes-de-batiments importantes et marginalasi qu’entre classes-de-communes
importantes et marginales. Comme il est utile adasis le renseignement des valeurs des

variables nécessaires aux calculs du PSU des sldsseommunes.

La complexité de renseignement des variables ngicesswu calcul du PSU

Il convient de signaler que le renseignement dé=uvs des variables nécessaires au calcul du PSU
constitué un enjeu important par rapport a la naghae changement d’échelles proposée. En effet,
le manque d’informations, la rareté des donnéesgags et leur adaptation est la difficulté majeure

de notre méthode de changement d’échelles.

La stabilité du modeéle a I'’échelle urbaine

L’étude de comparaison entre le PSU de la méthed@&férence et le PSU du batiment équivalent
doit étre particulierement approfondie. Elle a pobjectif de vérifier la stabilité du modeéle de
calcul du PSU a une échelle urbaine donnée et denérifier I'adaptabilité de ce modele pour
produire des connaissances a une échelle difféeecédie du batiment. Cette derniére nécessite des
compétences pointues en statistigue et en progriommanformatique, ainsi qu’un temps
considérable que malheureusement nous ne possquEmsdans le cadre de cette thése.
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Partie Ill. Une premiéere étude du systeme d’acteuts la RUEP

Chapitre 7. Premiére approche méthodologique dieisysd’acteurs de la RUEP

Chapitre 8. Acteurs leviers et développement dRU&P a I'échelle de I'agglomération de Paris
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Chapitre 7. Premiére approche méthodologique dutégse d’acteurs de la RUEP.

Comme chaque jour, M. Durand, ouvre sa boite aux lettres pleine de prospectus (pizza a
emporter, serrurerie 24/24, ...), il s'appréte a les jeter, mais l'un d’entre eux attire son

attention, c’'est une brochure informative « Systémes de récupération et d'utilisation de

'eau de pluie dans le batiment » envoyée par sa mairie. M. Durand tourne les pages de

cette brochure qui comporte un paragraphe dédié au principe de fonctionnement et puis
un autre consacré aux aspects réglementaires. « Ah bon, il existe une réglementation sur
I'utilisation de I'eau de pluie ?!» se dit-il, « je l'ignorais ». Il continue : « crédit d'impo6t et
aides financieres » !, » je ne savais pas que cela existait », il en parle a son épouse, mais

celle-ci est sceptique.

S
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M. Durand prend son ordinateur, tape les mots « récupération et utilisation de I'eau de
pluie d’'un batiment » sur Google, il surfe un bon moment entre différents sites de divers

fabricants et installateurs, il consulte aussi quelques forums créés par des particuliers et

consacrés a cette pratique. Le lendemain, il téléphone a sa mairie pour en savoir plus sur

les aides financieres. Aprés une longue balade téléphonique entre les différents services

(service d’'urbanisme, service en charge du développement durable,...), il finit par étre mis
en relation avec I'agent qui s’occupe de ce dossier. Celui-ci lui confirme qu’il existe bien un

crédit d'impbét qui rembourse 25% du montant du projet ainsi qu’'une aide financiere de la

mairie d’'un montant de 250 euros et, sur les aspects techniques, il lui conseille d’aller voir

un bureau d’étude spécialisé afin de faire le bon choix.

Entre temps, M. Durand en parle avec un voisin (qui travaille comme agent territorial au
conseil général) qui lui indique que le conseil général finance aussi ce type d’action. M.
Durand reprend son téléphone et joint 'agent départemental en charge du dossier, lequel
lui explique que l'aide du conseil général est d’'un montant 100 euros. Malgré tout cela M.

Durand ne se décide pas encore a installer un tel dispositif.

Il en parle de nouveau avec son épouse. Elle lui pose la question suivante : « mais
pourquoi veux-tu te doter d’un tel dispositif ? Le réseau d’eau potable public fonctionne
trés bien et on n’a jamais eu de probléme ». M. Durand lui répond : « Jusqu’a maintenant,

non. Mais, tu te rappelles, I'été dernier, il y a eu un arrété préfectoral de restriction sur la

période d'arrosage du jardin et des potagers. Il se pourrait que cette année et les

suivantes, la restriction soit encore plus sévere. Et puis, c’est bon pour I'environnement

d’économiser I'eau potable. Tu trouves logique qu’on jette une eau d’une telle qualité dans
les toilettes, ou dans le jardin ou encore pour laver nos voitures! ». « Bon d'accord »
répond-t-elle, « mais un tel dispositif colte cher, jimagine ? ». M. Durand l'admet :
« certes, mais je me suis renseigné, il existe des aides (25% du co(t du projet, 350 euros),
et n'oublie pas qu'on va faire des économies sur notre facture d’eau potable ». Mme

Durand ne répond rien. Mais leur fils intervient : « ah, le college utilise ce dispositif depuis

déja un_an pour arroser la pelouse et pour les toilettes! C'est ce que nous a dit le

proviseur lors d’'un cours sur les actions environnementales menées par le college ».

Encouragé par le silence de son épouse et par les propos de son fils, M. Durand prend
rendez-vous avec un bureau d’étude afin de commencer la concrétisation de son projet.
Le concepteur demande a M. Durand de lui apporter les plans de son permis de

construire, ainsi gue guelgues renseignements supplémentaires sur la composition de sa
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famille, les usages gu’il souhaite satisfaire par le nouveau dispositif, s'il a effectué des

changements sur sa maison ou sur le reste du terrain depuis la construction... Il présente
ensuite a M. Durand un graphique exprimant le volume de la cuve de stockage en fonction
du taux de satisfaction des besoins recensés et il lui demande de choisir le volume de la
cuve gqu’il souhaite. Ce dernier ne comprend pas pourquoi c’'est a lui de choisir et pourquoi
I'ingénieur ne lui propose pas une cuve permettant de stocker toute la pluie qui tombe sur
sa toiture. Ce dernier lui explique, a l'aide du graphique, que la cuve qui assure le
stockage de toute la pluie qui tombe sur sa toiture est d’'un volume gigantesque par
rapport & son batiment (environ de 25 m®). M. Durand demande : « alors sur quoi est-ce
que je fonde mon choix ? ». L’ingénieur surligne un segment de la courbe qu’il présente
comme étant une zone de bon compromis entre le volume de stockage et le taux de
satisfaction des besoins recensés. M. Durand choisit alors un volume situé dans le centre
de cette zone. Il confie I'étude au bureau d’étude et récupere bientét le plan du dispositif
(cuve et accessoires) a installer. M. Durand demande a l'ingénieur du bureau d’étude s'il
peut lui conseiller une entreprise pour la réalisation, I'ingénieur répond qu’il n’en connait
pas, mais qu’'une entreprise de construction traditionnelle avec des compétences en

plomberie devrait faire I'affaire.

M. Durand essaie de contacter plusieurs entreprises Ssans Succes, Soit parce que

I'entreprise n’a pas une telle compétence (elle n'a jamais fait un tel projet), soit parce

gu’elle ne veut pas engager sa responsabilité. M. Durand finit toutefois par trouver un

artisan, le plombier qui a refait la robinetterie de la cuisine de son voisin (celui qui travaille
au conseil général !).
Comme l'artisan ne posséde pas d'outils et d’engins nécessaires pour creuser la fosse

nécessaire a la mise en place de la cuve, M. Durand se retrouve a nouveau dans

I'obligation de chercher une entreprise de terrassement afin d’effectuer cette tache. Le jour

ou le creusement doit commencer, un probléme apparait :_il faut enlever les deux arbres

pour permettre la mise en place de la cuve souhaitée. Mme Durand ne veut pas en

entendre parler ! Devant son opposition, M. Durand se résigne a réduire le volume de sa
cuve et donc les dimensions de I'emplacement nécessaire & sa mise en place, ce qui
permet de sauver les deux arbres. Les travaux avancent et M. Durand doit faire appel
encore une fois a un autre professionnel, il s’agit cette fois de I'électricien, car le plombier

ne sait pas comment installer la pompe et le tableau de contrdle électrique.

&)
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Lorsque l'installation est enfin achevée, M. Durand fait appel au technicien de la mairie qui

doit contréler le dispositif afin de valider le dossier d’aide financiere. L’agent constate que

la séparation entre le dispositif d'utilisation de I'eau de pluie et le réseau d’eau potable

n'est pas conforme a la réglementation : il demande a M. Durand de refaire cette derniere,
et comme le travail a été fait par un artisan, il n’y avait aucune garantie, alors M. Durand

doit payer de nouveau pour reprendre les travaux.

Enfin, le dispositif fonctionne, I'eau de pluie est utilisée pour l'alimentation des chasses
d’eau des toilettes, I'arrosage du jardin, le lavage des voitures et le lavage de la terrasse.

Assez rapidement Mme Durand affiche son mécontentement, car la pompe fait un bruit

énorme dés gue quelgu’un tire la chasse d’'eau des toilettes surtout la nuit, mais aussi car

I'eau de pluie a une couleur étrange (« on a I'impression que c’est de I'eau sale ! », dit-elle
une fois). Elle explique a son mari que leur neveu a failli boire du robinet du jardin car il
n’'est pas au courant qu’il s’agit de I'eau de pluie. Puis elle avoue a son mari qu'elle n’a
jamais utilisé I'eau de pluie pour le lavage de la terrasse (elle est maniaque quand il s’agit

du nettoyage !).

Quelgues jours plus tard, elle vient réveiller son mari en s’insurgeant, « ce n'est pas

possible ! La chasse d’eau des toilettes ne marche plus ». M. Durand constate alors que la

cuve est a sec et que la bascule vers le réseau d’eau potable ne s’est pas effectuée.

« Encore un défaut de réalisation » pense-t-il songeur.

M. Durand n’est pas au bout de ses surprises. Quand il regoit son avis d'impét, il découvre
que le crédit d'impot accordé ne concerne que le colt d’achat des équipements : ni le colt
de la main d’ceuvre, ni celui de I'’étude technique ne sont pris en compte, détail qui avait

échappé a son attention.

* % %

Un an plus tard, nous retrouvons M. Durand rentrant chez lui fatigué et sale. Il vient de

consacrer son week-end au nettoyage de sa cuve : heureusement qu’il s’est fait aider par

un voisin (pas celui qui travaille au conseil général, un autre). Lorsque Mme Durand
ironise : « alors, tu n’étais pas plus tranquille avant ? » il répond fierement : « sans doute,
mais j'ai vérifié le compteur, nous avons utilisé 40 m® d’eau de pluie depuis l'installation du
dispositif il y a environ 1 an, c’est 30% de notre consommation annuelle ». Et il ajoute :
« le voisin a décidé d'installer un dispositif comme le nbtre, ¢a prouve que c’est une bonne

idée, non ? ». Mme Durand ne répond rien.
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Le soir M. Durand prend une calculatrice, un stylo et un cahier et se lance dans un long
calcul, sa femme jette un coup d’ceil et lui demande « Qu’est-ce que tu calcules la ? ».
Sans méme détourner son regard de la calculatrice, il répond : « je calcule la quantité
d’eau gu’on pourrait économiser si tous les habitants de la communes décidaient de se
doter d’un dispositif d’utilisation de I'eau de pluie comme nous » et puis il ajoute : «Alors

la, c’est énorme !l ».

Le samedi matin suivant, il prend son petit déjeuner rapidement et s’appréte a sortir. Mme
Durand lui demande « pourguoi t'es-tu levé aussi tét ? ». Juste avant de fermer la porte, il

lui répond « c’est aujourd’hui_qu'on lance l'association gu'on a créée avec d’autres

militants, I'association : un batiment - un dispositif d'utilisation d’eau de pluie.

7.1. Acteurs et systéntési’acteurs dans les processus de diffusion de |aERU

Dans ce chapitre, en nous appuyant sur un enseatidileervations recueillies au cours de notre
recherche, nous allons proposer une premiere analyssysteme d’acteurs associé a la RUEP :
principaux protagonistes, nature des interactionieeeeux, échelle(s) d’action et nature des actions
conduites, « acteurs leviers » susceptibles deifrda diffusion des pratiques de RUEP.

L’histoire de M. Durand est une histoire parmi dias de conversion a la récupération des eaux de
pluie. C’est une histoire fictive, mais qui s’appwur les connaissances recueillies tout au long de
notre travail de recherche : retours d’expériendebliographies (nationale et internationale),
enquétes de terrain et entretiens. Elle illustredmplexité dusysteme d’acteursoncerné par la
diffusion de la RUEP en milieu urbain. Le décrygathistoires comme celle de M. Durand, sur la
base d’'un certain nombre detiors, permet de mieux comprendre le role des différanteurs, et

des interactions entre ces acteurs, dadgVeloppemerdt de la RUEP en milieu urbain.

Le tableau suivant recense les éléments significdg I'histoire de M. Durand qui ont trait au
systeme d’acteurs (éléments soulignés dans le) rétidétaille les sources sur lesquelles ils
s’appuient. D’autres éléments du récit auraienépa étayés de la méme maniere, mais nous les

avons considérés comme secondaires.

% Pour le mot « systéme », nous adoptons la définile J. de Rosnay « un systéme est un ensembdendidts en
interaction dynamique, organisés en fonction d’'unijde Rosnay 1977].
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Eléments de I'histoire de M. Durand

Eléments d’appu(retours d’expériences, littératures, enquétes)

brochure informative « Systémes de récupération et
d'utilisation de I'eau de pluie dans le batiment »

De nombreuses collectivités locales ont distribaé bdrochures informative|
aupres de leurs habitants (région Poitou-Charemiase d’Aix les Bains,...)

Ordinateur...fabricants et installateurs ...forums

Dans I'étude menée par le C..LEau 12% des frangaisdéclaré utiliser
I'internet comme source d’informations sur I'd@arometre C.I.Eau 2009]

aides financiéres...crédit d'impot

L’Etat a mis en place un crédit d'impdts spécifiquéutilisation de I'eau de

pluie (Le crédit d'impbts est adossé a I'articl®2{uater du Code Général des
Impots). Aussi certaines collectivités territormlmettent en place des aides

financiéres afin d'inciter leurs habitants & adopltan dispositif de RUERde
Bellaing et al. 2009].

de restriction sur la période d'arrosage du jardin et des
potagers

En Mai 2011 le préfet de la région Daniel Canepdéeaidé d'activer leg
mesures de restriction liées au seuil de vigilanGencrétement, leg
Franciliens, entreprises, particuliers et collaétés locales, doivent jusqu’

nouvel ordre "réduire les utilisations de I'eau geisont pas indispensables”

comme le nettoyage de la voiture, le remplissagepiieines, voire |'arrosag
des planteslournal Métro Paris, lundi 30 mai 2011.

c'est bien pour I'environnement d’'économiser l'eau
potable

Une enquéte effectuée par T. Moulin auprés de ¥95opnes. Plus de 78
ont répondu qu’elles ont installé ou vont installerdispositif de RUEP pou
des raisons environnementales (préservation dsssurcejMoulin 2011].

Son fils intervient a ce moment en disant « ah, le
college, utilise ce dispositif depuis déja un an

les établissements scolaires (colleges et lycéasus) étaient repérés dé
2004 comme une cible privilégiée des dispositifsHRde Gouvello et
Khouil 2004].

il demande a M. Durand quelgues renseignements de
plus (la_composition de sa famille, les usages qu'il
souhaite satisfaire par le nouveau dispositif, ...

Il s’agit des données nécessaires pour calculerolame de la cuve dg
stockage (cf. 2.2.4)

M. Durand essaie de contacter plusieurs entreprises
sans _succes, soit car l'entreprise n'a_pas une telle
compétence (elle n'a jamais fait un tel projet), soit elle
ne veut pas engager sa responsabilité

Certains maitres d’ouvrage ont évoqué la diffica&étrouver des entreprise
compétentes dans le domaine. Par exemple pouslde&hevaigné certair
propriétaires n'ont pas pu installer leurs cuvesaase de cette difficultigle
Gouvello et Noeuvéglise 2007].

une entreprise de terrassement...artisan....

Le développement de la pratique de RUEP nécesséeotganisation d’ung
vraie filiere a image de celle de la constructjRmaf 2006]

L'agent constate que la disconnexion entre le dispositif
d'utilisation de I'eau de pluie et le réseau d'eau potable

La réglementation francaise interdit toute connexémtre I'eau potable d
réseau public et celle du dispositif de RUEP. disexion par surverse total
(type AA) ou par surverse totale avec trop-pleiypét AB) [Arrété 2008,
plaquette 2009]

Néanmoins, des retours d’expériences ont monténgutelle solution n'es
pas toujours mise en ceuvre.

la_ pompe fait un bruit énorme dés gue quelgu’un tire la
chasse d'eau des toilettes surtout la nuit... M. Durand
constate alors que la cuve est a sec et la bascule vers
I'appoint de I'eau potable ne s'est pas effectuée...

Des retours d’expériences montrent des difficulgss le fonctionnement de
dispositifs qui peuvent affecter parfois la motioatdes usagefgle Gouvello
et Noeuvéglise 2007]

o
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Il vient de consacrer son week-end au nettoyage de sa
cuve

L'arrété du 21 aout 2008 exige I'entretien du dspbde RUEP (article 4 de
l'arrét) : il peut étre réalisé par l'usager lui#mé soit par un prestataire
[Arrété 2008].

Q-

c'est aujourd’hui, le lancement de I'association que j'ai
créée avec dautres militants, I'association : un
batiment - un dispositif d'utilisation d’eau de pluie

Dans le cadre d'une enquéte effectuée dans la cadprojet SR-util sur I¢g
comportement d’'arrosage des particuliers, toutepésonnes interrogées
qui sont déja dotées d'un dispositif de RUEP dédgarqu’elles sont
impliquées dans d’autres actions en faveur de ifenmementNimes et al.

et

2011]

Tableau 45. Eléments étayant I'anecdote.

Nous constatons que les décisions successives @uind sont influencées par des facteurs trés
divers : I'opinion de sa femme, la réglementatidnles incitations financieres, les expériences
pilotent menées dans sa commune, etc. Une étude gylsiématique de ces facteurs permet

d’appréhender de maniére plus générale le rélg/shéme d’acteurs dans la diffusion de la RUEP.
Il convient de rappeler que dans notre travail rsmmmes toujours face a deux niveaux :

- le niveau élémentaire (batiment) qui constitueh&te de la mise en ceuvre du dispositif de
RUEP, on parle ici dalispositif isolé (similaire a celui évoqué dans [I'histoire de M.
Durand),

- le niveau urbain qui constitue le but de ce travail parle ici de la RUEP comme un

dispositif urbain
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Nous distinguons par conséquent deux types d’amalyse analyse concerne le facteur humain lié
au dispositif isolé : elle considére les acteurs$ igterviennent ou qui sont concernés par le
dispositif de RUEP commehénoméne localLa seconde analyse traite le facteur humain du

dispositif urbain, il s’agit d’analyser 'ensemlaes acteurs dans lecontexte urbain

Avant de procéder a ces analyses, il convient fieidées deux concepts : le dispositif isolé et le
dispositif urbain.

Dispositif isoléde RUEP : Cette expression désigne une installaieoRUEP liée a un batiment
donné. Il s’agit de I'ensemble des équipementsest @bmposants techniques qui remplissent la
fonction « utilisation de I'eau de pluie » a l'inur ou a I'extérieur du batiment. Certaines garti
(surface de récupération, gouttiere,...) font ausstigp de ce concept. Dans ce chapitre, nous
analyserons le systéme d’acteurs qui interagit mutd a propos de ces dispositifs, en nous
efforcant de monter en généralité par rapport igtbire de M. Durand en variant les cas de figure

(la nature du batiment, le type du dispositif deERU..).

Dispositif urbain de RUEP: il s’agit d’une vision plus globale de I'ensemlades dispositifs de
RUEP ramenés a une échelle urbaine donnée, nolmpaci de la RUEP commphénomene

urbain. Afin de mieux comprendre ce concept, indiqguonsesrcaracteéristiques distinctives.

Quand on évoque la RUEP a I'échelle urbaine noms@es a urensemble des dispositifs isolés
avec unniveau d'élaboration variablequi peut étre une simple cuve placée en dessoua de
gouttiere ou une installation plus compliquée reposur le recours a un double réseau et a des
matériaux relativement sophistiqués (Cf. chapitré&lgus notons aussi que la RUEP a I'échelle
urbaine ne répond en généraducune logique territorialemais prend la forme d’'un ensemble de
dispositifs dispersés de maniére a priori aléatdes exceptions existent cependant, comme
certains projets d’éco-quartiers dont les dispigseiont présents systématiquement dans I'ensemble
des batiments du quartier ou encore dans certaijstp expeérimentaux, comme a Champigny ou la
municipalité a distribué des cuves de stockagéede Ide pluie a certains habitants afin de limiter

le risque d’inondation dans le quartiperoubaix et Petrucci 2009]

7.2. Analyse du systéeme d’acteurs du domaine RUEP
7.2.1. La multitude des acteurs

L’histoire de M. Durand illustre la mobilisation divers acteurs dans le processus d’installation

d'un systéme de RUEP. En l'occurrence, il s’agit: dd. Durand, sa famille, le plombier, la
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municipalité, le département, I'état, le bureaututdes, les voisins, le vendeur et I'association

environnementale.

Deux rapides constats peuvent étre faits a pagticet exemple. Le premier concerne le nombre
important des acteurs qui entourent le disposaifisditout son cycle de vie (idée, projet...). Le
second concerne leur mode d’intervention, on pitinduer a cet égard les actions sur le dispositif
lui-méme (M. Durand, plombier,...) et les actions garticipent d’'une maniére ou d’'une autre au

processus sans toutefois affecter directemensij@oditif technique (Etat, département,...).

Dans une étude urbaine plus élaborée, de Gouveldpeuvéglise ont déterminé les acteurs qui
participent dans I'adoption du dispositif de RUER, y analysant un ensemble de projets et de
retours d’expériences, ils ont relevé comme actelgrsnaitre d’ouvrage, le propriétaire, le maitre

d’ceuvre, I'entreprise de réalisation, le controleles usagers, le gestionnaire du dispositif, la

subvention et I'entreprise d’entretigde Gouvello et Noeuvéglise 2007].

De son c6té Roaf a listé un certain nombre d'astelg la RUEP dans son étude urbaine des
obstacles qui empéchent le développement massiésligispositifs, il a relevé comme acteurs : le
propriétaire, lespouvoirs publicsles sociétés de I'eau potahlées urbanistes, les vendeuiss

associationsles usagers et la communauté scientifigreaf 2006]

Notons que ces inventaires ne sont en aucun caausiifis, il s’agit seulement des principaux
acteurs concernés par la RUEP dans sa dimensiamarfphénoméne urbain). Nous résumons ces

derniers dans le tableau suivant :

Références Acteur Exemple
Maitre d’ouvrage Mairie
Maitre d’ceuvre Bureau d’étude
1. Acteurs repérés par deEntreprise de réalisation Entreprise BTP
Gouvello [de Gouvello et Entreprise d’entretien Plombier
Noeuvéglise 2007] Service Contrbleur Mairie
Gestionnaire du dispositif Gardien de I'immeuble
Vendeurs Magasin de bricolage
2. Acteur repérés Propriétaire Particulier
conjointement par les deuxUsagers Occupants du batiment
auteurs.
Pouvoirs publics Etat
Urbanistes Service d'urbanisme municipal
3. Acteurs repérés par Roaf| Compagnies d’eau SEDIF
[Roaf 2006] Gestionnaires des réseaux Service d’'assainissefépattementa
Associations HQE
Communauté scientifiqu¢ Chercheurs LEESU

Tableau 46. L’ensemble des acteurs de la RUEP reps a I'échelle urbaine. Source : [de Gouvello et Mavéglise
2007, Roaf 2006]
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Les deux précédents constats (constats relevés basant sur I'anecdote) restent ainsi valables
quand on étudie les dispositifs a I'échelle urbaid&ine part, nous constatons une multitude
d’acteurs intervenant a cette échelle (une vingte@pérés. cf. tableau plus haut). D’autre padsno
observons une distinction entre des acteurs gemir@nnent sur le dispositif lui-méme; il s’agitsde
acteurs 1 et 2 du tableau précédent, et des actauirgterviennent mais de loin, il s’agit des acte

3 du méme tableau.

L’emplacement et le nombre de ces acteurs peuvamerven fonction du dispositif isolé. Par
exemple, la municipalité peut étre parmi les actequi interviennent sur dispositif lui-méme,
lorsqu’il s’agit de ses propres batiments ou lotsligi joue le réle du lotisseur. Ce méme acteur
peut étre parmi les acteurs qui interviennent viaautre acteur (propriétaire) lorsqu’il s’agit dan

action incitative ou d’'une aide financiére.
7.2.2. La variabilité des actions menées

Au niveau du dispositif isolé, toujours en nouswa@mnt sur 'histoire de M. Durand, nous pouvons
relever la grande variabilité des actions menéedegaacteurs intervenants dans le cycle de vie du
dispositif de RUEP. Ces actions influencent etdfamment le dispositif, par exemple, 'avancement

des travaux de sa mise en place ou encore le amemgele ses dimensions.

Pour illustrer nos propos, voici quelques exempmlesla variabilité des actions menées par les
acteurs intervenants. La municipalité méne uneaatbuble : a travers la « brochure informative »
envoyée a M. Durand, elle produit urckangement dans la connaissamcelu propriétaire du
batiment (M. Durand), car celui-ci ignorait jusqgoia I'existence de ces dispositifs et de la pragiq
de RUEP, et elle participe aufirancemend a I'aide du mécanisme d’incitation mis en place
faveur des habitants de la commune. De son co6t®Mand mene plusieurs actions en jouant
plusieurs réles. Tout d’abord, en tant que propniétdu batiment, il méne une action dprise de
décision» en dotant son batiment de ce dispositif. Ensilitest maitre d'ouvrage dans la phase
« projet »(la programmation, suivi des travaux de la miseservice, ...)Enfin, en tant que chargé
d’entretien du dispositif, il mene une action dde«maintenance et d’entretien Les pouvoirs
publics (la municipalité, le département et I'étamit aussi mené plusieurs actiordaide

financiere contréle,..).

Au niveau urbain, nous nous appuyons sur le dondenla construction, considéré comme le plus
proche de la RUEP surtout dans la phase « migdage »[Belmeziti et de Gouvello 2010 (bynais
aussi sur nos propres connaissances pour définatlae des actions qui peuvent étre menées par

les acteurs de la RUEP.
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Prise de la décision d’installationll s'agit de l'action la plus importante (nous
reviendrons sur elle dans le chapitre suivant) dengrocessus d’équipement, elle
revient au propriétaire du batiment, car il estsales propriétaire de I'eau de pluie qui

tombe sur son toit.

Elaboration du programmeCette action consiste a traduire la décision aynetaire
de « adopter d’un dispositif de RUEP » en un pnogne théorique qui précise I'objectif
visé par le propriétaire et qu’il souhaite conm@ti Ce type d’action reléve du

propriétaire ou a de son maitre d’ouvrage.

Conception Cette action consiste a traduire le programmeprmypriétaire (maitre de
I'ouvrage) en documents graphiques et écrits guirdeensuite exécutés sur le terrain.

Cette action revient au maitre d’ceuvre (bureawdes).

Exécution des travaudans cette action, il convient de transformerdesuments de la
conception en travaux concrets du terrain (terrassg mise en place de la cuve, ...).
Cette action est une compétence d’'une ou de phssientreprises (terrassement,

plomberie,...).

Controle des travauxl! vérifie la conformité des travaux exécutés@les normes et les
regles de l'art. C'est une action qui revient amanicipalité a travers son service

technique.

Entretien Il s’agit du nettoyage de la cuve de stockageleeta vérification du bon
fonctionnement (remplacement et/ou réparation)rdstes des composants technique du

dispositif.

Ces actions ne sont pas exhaustives, d’autres peldtee relevées (gestion du dispositif,

consommation du produit,...). Cependant, nous relevaurssi certaines actions qui proviennent

d’acteurs qui n’interviennent pas forcément sudigpositif-méme, voici quelques exemples :

Incitation. Il s’agit d’essayer de mobiliser les propriétaides batiments afin d’adopter
un tel dispositif. Cette action peut prendre plusseformes (financieres, informatives,

...) et elle est conduite généralement par les posiyiblics et les collectivités locales.

Production de la connaissanc€ette action consiste a avancer la recherche sesis
diverses formes (technologique, urbaine, socialeau.)service du développement de

cette pratique. La communauté scientifique se ehdegce type d’action.

W
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7.2.3. La diversité des échelles d’intervention

En ce qui concerne l'échelle d’intervention, leteacs repérés peuvent mener leurs actions a
différentes échelles urbaines et différents nive@usitoriaux. Ainsi, M. Durand ne peut mener ses
actions (prise de la décision, élaboration du mogne,...) qu’'a I'échelle de sdmitiment En
revanche, I'artisan (plombier) peut mener ses astéb un niveau plus grand que celui du batiment
de M. Durand, il est susceptible d’intervenir saransemble de batimentgns un périmetre plus
ou moins important (municipal, régional, ...). La nuipalité de son cdté meéne ses actions a
I'échelle de toute lacommune,elle subventionne les dispositifs de tous lesi@arérs de la
commune. Comme elle peut agir que sur une partodderritoire. Par exemple, elle promeut la

RUEP dans une ZA€ nouvelle, et pas sur le reste du territoire comahun

Les actions des acteurs de la RUEP sont menéeedes échelles, car les porteurs (acteurs) de ces
actions ne se situent pas au méme niveau urbaioelpeint de vue, les acteurs peuvent étre classés
en trois types. Le premier type comporte les astequi agissent a I'échelle d’ubatiment
spécifiqgue (ou sur plusieurs batiments, mais qui sont biecallsés) : propriétaire, usager,
gestionnaire du dispositif. Le second type complageacteurs qui peuvent intervenir sur un certain
nombre debatiments disperséson localisés) a plusieurs échelles, leur intetioa est liée a une
interaction avec le maitre de I'ouvrage et a saateha : maitre d’ceuvre, entreprise de réalisation,
entreprise d’entretien, vendeurs. Enfin, le dertyge comporte les acteurs qui agissent sur une
échelle urbaine (ou territoriale) spécifigue (commune, agglomémti..) qui constitue
généralement leur périmétre administratif ou d&@ctjuridique : pouvoirs publics, urbanistes,

compagnies d’eau, gestionnaires des réseaux, aseasi

Reste un acteur spécifique, le chercheur (la conanténscientifique) qui vise la production de
connaissances en soi et pour éclairer les actatsaniment les acteurs publics), mais qui ne

poursuit pas un objectif spécifique en termes ffasion des dispositifs de RUEP

% ZAC : Zone d'’Aménagement Concerté
% Dans certains cas le chercheur opte pour un dbjemictuel comme le cas du contrat « recherchismst par
exemple.
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Echelle d’'intervention Acteurs concernés

Batiment isolé Propriétaire individuel, usagers et gestionnaire |du
dispositif.

Ensemble des batimentaVulti-propriétaire®, Maitre d’'ceuvre, entreprise de

dispersés’ réalisation, entreprise d’entretien et vendeurs.

Urbaine (commune,| Pouvoirs  publics, urbanistes, compagnies d'eau,

agglomération,...) gestionnaire des réseaux, associations.

Tableau 47. Diverses échelles d’intervention poues acteurs de la RUEP.

Ces élements (multitude d’acteurs impliqués, astiole nature variables et diverses échelles
d’intervention) montrent que le facteur humain fernmsystéme d’acteurs complegar rapport

aux deux niveaux précédents (dispositif isolé spalitif urbain). On observe en fait deux niveaux
d’organisation distincts : un premier niveau liésysteme d’acteurs relatif a un dispositif isolé de
RUEP, un deuxiéme niveau lié au systéme d’acteoinsidéré dans son contexte urbain, qui se

superpose au précédent.

Dans la suite de ce document nous nous focalisandesdispositif urbain en proposant une
premiere étude exploratoire du systeme d’acteusbcas, tout en restant conscient que la

complexité du systéeme d’acteurs d’un dispositifGsuériterait une étude en soi.

J. de Rosnay exprime la complexité par un ensemblaotions « a la notion de complexité
s’attache donc celle de variété des é€léments et idesactions, de non-linéarité des
interactions ... ». Nous considérons alors le systdiaeteurs du domaine de la RUEP comme
complexe, il contient en effet urgrande variété d’acteurgcf. § 7.2.1.) qui sont organisés sur
plusieursniveaux hiérarchique¢de l'individu jusqu'a I'état et méme au-dela deniveau), mais
aussi ils (les acteurs) odes liaisons et des actions variablggr exemple, la municipalité peut
avoir plusieurs formes de liensvec le propriétaire du dispositif : aide finamejecontréle, ...).
Enfin, les interactions entre ces acteurs ne sast g¢e type linéaire (par exemple, une aide
financiére de la part de l'acteur « pouvoirs pubkbcne conduit pas nécessairement au méme
résultat, certains propriétaires se dotent, d’autan).

Afin d’appréhender cette complexité, J. de Rosnmap@se deux approches : I'approche analytique
et 'approche systémique. Il explique diapproche analytiqueconsiste a décomposer le systéeme
en ses éléments élémentaires, qui sont ensuiteéégted détail, afin de comprendre les interactions
qui existent entre eux. Cette approche est efficgéeéralement dans I'étude des systemes
complexes, mais homogenes, c’est-a-dire qui corapbdes éléments simples et semblables avec

une interaction faible entre eux.

" Cela correspond & un certain nombre de batimeniseyvent étre dispersés sur différentes les keshel
% || s’agit d’un propriétaire qui posséde un nomiongortant de batiments. Par exemple : gestionrgepatrimoines,
office HLM,...
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Pour les systemes hautement complexes, caract@asédes interactions fortes et variables entre
les différents éléments, de Rosnay propose une apgproche nommapproche systémiqu€ette
derniere est différente de I'approche analytiqueatésienne, elle vise a étudier le systeme dans s
globalité en s’intéressant particulierement auerettions entre ses éléments. « A la différence de
I'approche analytique, I'approche systémique engl@btotalité des éléments du systeme étudié,
ainsi que leurs interactions et leurs interdépeoe&mde Rosnay 197710n note aussi que les deux
démarches sont complémentaires, car la démarcleepgmsée et de la compréhension sont a la fois

analytique et synthétique, détaillante et englabgaimbien et al. 2007].

Deés lors, il nous semble pertinent de recouriragpgroche systémique afin d’étudier la double
complexité de notre systeme d’'acteurs en définiskesnrelations et les interactions qui existent

entre les acteurs du systeme.

Malheureusement, a ce stade d’avancement du traais ne possédons ni le temps ni les moyens
nécessaires pour faire une étude approfondie swys®me d’acteurs a l'aide d’'une approche
systémique. A cet effet, nous avons choisi d’examimne catégorie spécifique d’acteurs parmi
I'ensemble qui composent le systeme, il s'agit deteurs levierdde la RUEP. Le choix de cette
catégorie particuliere n’est pas aléatoire : ilfeatié sur le fait que I'objectif principal de cavail
consiste a étudier le développement de la RUERseaicteurs leviers sont le premier déclencheur

d’'un tel effet (le développement).

7.3. Acteurs leviers et développement de la RUEP

Dans cette section, nous proposons la nodictieur levierqui semble pertinente pour analyser le
processus de développement de la RUEP a une éahedlime donnée. Mais, avant cela, il convient

de replacer les acteurs du domaine dans leur emaroent d’action.

7.3.1. Acteurs directement impliqués et acteurs dé&nvironnement pertinent

L’analyse du systeme d’acteurs montre que touadt=urs n’ont pas le méme statut vis-a-vis de la
pratique de RUEP. Et ce point important est cordipar la littérature. On peut distinguer au moins

deux types d’acteurs :

- La majorité de ceux recensés par de Gouvello etigise (maitre d’ouvrage, maitre
d’ceuvre, entreprise de réalisation, usager, enseeu’entretien) sont des acteurs qui
interviennentdirectementdans l'une des phases de vie du dispositif de RUES
acteurs sont en contact direct avec le dispositihal maniére ou d'une autre. Par
exemple, le maitre d’ouvrage est en contact avedidpositif, car la décision de
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I'installation lui revient, dans le méme sens, fteprise de réalisation est aussi en

contact direct avec le dispositif dans la mesurelt®iréalise les travaux d’installation.

On trouve une similitude avec les acteurs du «adig institutionnel » évoqués par de
Gouvello dans son ouvrage «les services d’eau 'assainissement a I'heure
néolibérale », il s’agit de «l'ensemble organiss dcteurs juridiquement impliqués
dans la gestion des services ». Il convient derngie dans ce cas, I'objet d’étude
(réseau d’eau et d’assainissement en Argentinelesprojet territorialis€ avec un

systeme d’acteurs qui s’inscrit dans un cadre ijguiel bien défini.

A I'opposé, notre objet d’étude (la RUEP) se digti@ par son caractére lot8lou il ne
concerne que le batiment auquel il est rattaché; an systeme d’acteurs qui se réféere

en partie aux régles de l'art prévalant dans lealoende la construction.

- En revanche, la majorité des acteurs évoqués paf Rouvoirs publics, compagnies
d’eau, associations, chercheurs) sont des actaurg’iqterviennent pas directement
dans le processus de mise en ceuvre d'un dispdsitfUEP. Leur role consiste plutot a
orienter (ou influer sur) les actions d’autres acde Le lien avec le dispositif est alors
indirect : il passe par des acteurs tiers. Par pkenes associations environnementales
ont un rbéle de sensibilisation auprés des proprétades béatiments, mais elles
n'exercent pas d’action directe sur le cycle deduigispositif.

Il s’agit desacteurs de I'environnement pertineitoqués par Crozier et Friedberg pour
désigner «l'ensemble des acteurs qui, bien que padicipant au dispositif
institutionnet®®, exercent une influence de facto sur son émergdocetionnement ou
évolution. Seront précisés ces acteurs, leur naufenctions, ainsi que le réle indirect

joué sur le dispositif institutionnel[grozier et Friedberg 1992]

% Un projet du réseau d’eau et d’assainissementetnada ville ou au moins une partie de la ville.

1% Un projet de RUEP peut étre toutefois territosi@Jicomme dans le cas de Champigny ol la munigpmtiécidé de
donner gratuitement les cuves de RUEP aux habithmtsde ses quartiers) [Deroubaix et Petrucci 200@is ce type
d’action reste quand méme trés marginale.

%1 pans notre cas il s'agit du dispositif isolé.
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Catégorie d’'acteurs Acteur
Maitre d’ouvrage
Propriétaire
Maitre d’ceuvre
Entreprise de réalisation
_Entreprise d’entretien
“Service Controleur
Usagers
Gestionnaire du dispositif
Vendeurs
Pouvoirs publics
Urbanistes
Compagnies d’eau
‘Gestionnaires des réseaux
'Associations
Communauté scientifique

Acteurs directement impliqués

« acteurs agissentlirectement sur le
dispositif technique — en contact dirg
avec le dispositif- »

Acteurs de I'environnement pertinent
« acteurs qui agisseimdirectemensur le
dispositif technique, en exercant u
influence sur les acteurs directeme
impliqués »

Tableau 48. La distinction entre acteurs directs edcteurs de I'environnement pertinent

7.3.2. Acteurs leviers de la RUEP

Bien que tous les acteurs de la RUEP participamelfacon ou d’'une autre a son développement,
certains d’entre eux peuvent avoir un effetl@ger grace a cette participation. D. Autissier et X.
Moutot dans leur ouvrageratiques de la conduite du changement : Commesggradu discours a
I'action ont défini deux caractéristiques principales pétre considérées comme levier au sein

d’'une entreprise :
- disposer de la capacité de mener une adiofluence

- que cette action d’influence ait urampleur conduisant a un changement considérable

[Autissier et Moutot 2003].

Dans notre cas, nous entendons gaeur levierdu systéme d’acteur de la RUEP, un acteur qui
peut susciter ou conduire une ou plusieagBons collectives (ampleupouvantinfluencersur le

développement de la RUEP.

Afin d’'identifier ces acteurs leviers, nous croisdas acteurs identifiés dans le Tableau 47 et les
deux principales caractéristiques de I'action 4dew repérées plus haut (influence et ampleur).

Grace a ce croisement trois acteurs sont apparasedeviers :

- Multi-propriétaire. Grace a son action « prise de décision », il pégidér d’installer un
dispositif de RUEP. Pour pouvoir prétendre au statacteur levier, cet acteur doit
cependant étre capable d’agir sur une échellelaige qu’un batiment. Son action doit étre

considérée comme une action collective et non conmmaeaction individuelle isolée.
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- Pouvoirs publics. Grace a son role polyvalent et ses diverses actiemcitation,
réglementation, ... » ils peuvent inciter les proii@s a « prendre la décision » d’opter

pour un tel dispositif.

- Associations environnementalésrace a leurs actions de sensibilisation et d’'mfation

elles peuvent mobiliser les propriétaires vers a@ption des dispositifs de RUEP.

Les autres acteurs sont considérés comme nondewar soient ils ne peuvent pas mener leurs
actions au niveau d’'une échelle au-dela d’'un satiiment (propriétaire individuel, usager,...), soit

ilIs ne possedent pas de moyens d’influence (emseede réalisation, gestionnaire des réseaux,...).

7.3.2.1. Acteur « levier direct »
Seul l'acteur « multi-propriétaire » peut effectuene action de type «prise de décision »
conduisant a un effet de levier. Les actions des gmitres acteurs recenseés ci-dessus (pouvoirs

publics, associations environnementales) sontlelad principalement orientées vers cet acteur.

Par ailleurs, la prise de décision commence parinteation particuliéredu propriétaire au regard
de cette pratique. Cette intention peut prendrsi@lus formes, nous listons ci-aprés quelques

exemples :

- La prise de connaissancesle propriétaire ignore I'existence de tel diggbs Un
changement de cette situation peut étre provoquélpaieurs raisons : publicité, retour

d’expérience, journal,...

- L’effet d’incitation: le propriétaire s’intéresse au dispositif de FRUgous I'effet d'un ou

plusieurs mécanismes d’incitation (aide financierantage fiscal,...).

- L’attrait d’'un label : le propriétaire s’intéresser a un tel disposi# il fait partie d’un label

environnemental recherché (HQE, Habitat et Envieonent,...).

- Militance environnementaleLe propriétaire s’'intéresse au dispositif de RUEP il est
sensible au développement durable et a la présamvéés ressources naturelles dont I'eau

fait partie.

7.3.2.2. Acteur « levier indirect »

Un acteur « levier indirect » est un acteur quitipgee indirectement au développement de la
pratigue de RUEP. Les acteurs : pouvoirs publi@ssbciations environnementales sont considérés
comme deviers indirects», bien que nous ayons la conscience que I'engenidd acteurs du
systeme participent d’'une maniere ou d'une autree aéveloppement. Ces deux acteurs sont

considérés comme leviers indirects, d’'une partugseae leurs influences sur le propriétaire grace a

226

Chapitre 7. Premiére approche méthodologique digsysd’acteurs de la RUEP



un certain nombre d’'actions (sensibilisation, iai@itn, réglementation, production des

connaissances,...), et d'autre part a cause de lmampme ces actions qui peuvent toucher des

échelles urbaines larges (le crédit d'imp6t estagten nationale des pouvoirs publics).

7.4. Conclusion : les acteurs leviers pour étudiarcomplexité

La complexité du systeme d’acteurs de la RUEP sefestie par les trois aspects : la multitude des

acteurs impliqués, la variabilité des actions guihénent et la diversité de leurs échelles

d’intervention.

L’étude de ce systeme montre que :

L’acteur propriétaire est le seul acteur capable geendre la décisionde doter le
batiment d’'un dispositif de RUEP.

Les acteurs de la RUEP se divisent en deux cag&gorceux qui interviennent
directement sur le dispositifateurs directs et ceux qui influencent indirectement

(acteurs de I'environnement pertingnt

Certains parmi ces acteurs peuvent étre considé@masne des acteulsviers pour le
développement de la RUEP compte tenu du caractdectif de leuraction et de leur

large échelle d’intervention.

Dans ce sens, le multi-propriétaire est considérgnselevier directgrace a son action

« prise de la décision ».

Les acteurs pouvoirs publics et associations enmgmentales sont susceptibles d’étre
desleviers indirectsau développement de la RUEP grace a la natureuws hctions

« incitation, sensibilisation,... » aupres des pr@&aires de batiments.

L’analyse décrite dans ce chapitre nous améne & inbéresser a quelques questions qui servent a

faire avancer notre raisonnement, a savoir :

Quel acteur est privilégié pour produire I'effetldeier ?
Quelles actions sont privilégiées pour produirédiede levier ?
Est-ce-qu’une action conduit toujours a un effetedger ?

Quelle est I'échelle la plus adaptée pour menertelteaction ?

Nous en examinons quelques-unes dans le chapitr@nsuen nous appuyant sur I'agglomération

de Paris comme cas d’étude pour illustrer nos mopo
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Chapitre 8. Acteurs leviers et développement de R&EP a ['échelle de
I'agglomération de Paris

Ce dernier chapitre met en application les notjmgposées dans le chapitre précédent. Le but est

d’analyser les systémes d’acteurs de la pratiguRUEP a I'échelle de I'agglomération de Paris.

Nous examinerons le systeme d’acteurs de certalagsses-de-batiments qui ont déja été identifiées
comme importantes dans la partie précédente. Laenaes principaux acteurs et leur capacité a

produire un effet de levier dans le développemernadRUEP seront alors détaillés.

Nous verrons ensuite que la réalité du développemeria RUEP constatée aujourd’hui est en
décalage par rapport au potentiel étudié dans ttedte. Cela nous ameénera a conclure ce chapitre
en mettant en évidence certains obstacles qui dmepécin développement massif des dispositifs

de RUEP dans le contexte actuel.
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8.1. L’enjeu quantitatif de la RUEP a I'échelle dagglomération de Paris

Nous avons vu dans la partie précédente (partigull) y a deux classes-de-batiments dominantes
du point du potentiel « PPWS » a I'échelle de llaggeration de Paris. La classe-de-batiments
« habitat individuel » représente plus de 44% dwBRle I'agglomération et la classe-de-batiments
« habitat collectif » représente plus de 20% demé&me indicateur. Tandis que, les 11 autres
classes-de-batiments ne représentent conjointequen86% du PPWS de I'agglomération (la plus

grande participation revenant a la classe « buseaenviron 4%).

Nous utilisons le principe méthodologique « hiéngsation » (cf. introduction de la partie II) pour
affrmer que I'enjeu majeur en termes quantitatéside dans les deux classes-de-batiments

précédentes (habitat individuel et habitat colfgcti

Les systemes d’acteurs associés a ces deux clisdegiments feront donc I'objet d’'une étude

plus approfondie a I'échelle de I'agglomérationRiwis.

8.2. Systéme d’acteurs de I'habitat individuel

Il convient d’expliquer que le role des acteurdal®UEP et les interactions entre ces acteurs dans
un batiment donné est variable selon la nature&mient, sa complexité et son mode de gestion.
Par exemple, un béatiment, dont le propriétaire aemsi 'occupant et le gestionnaire n’est pas
semblable, du point de vue de la mise en ceuvra B&JEP, a un batiment occupé par un locataire

et géré par un tiers.
8.2.1. Acteurs de I'habitat individuel

Une étude de I'lAU-IDF sur les batiments individaeh lle-de-France précise I'importance relative

de quatre types de propriétaifpsgeny et al. 2009]

- Propriétaire-occupant. Il s’agit d’une personne gipye individuelle, il occupe son

batiment de maniére permanente.
- Propriétaire-social. Il s'agit d’'une personne mera¢ nature publique (offices HLM).

- Propriétaire-privé. Il s’agit d’'une personne morae de nature privée (entreprises

privees).

- Propriétaire-préteur. Il s’agit d’'une personne pipys et individuelle qui préte son
batiment (gratuitement).
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Acteurs de la RUEP Propriétaire- | Propriétaire- | Propriétaire- | Propriétaire-
occupant social privé préteur
% de la population ? 86,6% 4,7% 7,9% 0,8%
Nombre de logements| 1 106 679 60 100 101 019 20 91
.. .| physique/ : .. | physique/
Nature de propr|eta|re>mdividuel moral/ public | moral/ privé individuel

Tableau 49. Principaux acteurs de 'habitat individiel de 'agglomération de Paris. Source [Dugeny et. 2009]

La majorité (environ 87%) des acteurs de « I'hdbitdividuel » sont des propriétaires-occupants

de nature « physique-individuel » ou chaque prégire occupe son batiment.

Pour ce type d’'acteur, se doter d’'un dispositiRi#EP est unéécision individuellgjui n’a aucune

influence sur les autres batiments. D’apres lanitédn de I'acteur levier donnée dans le chapitre
précédent (cf. 7.3.2), le propriétaire-occupannddatiment individuel ne pourra pas étre levier en
soi, car sa décision est individuelle : elle necamne qu’un seul batiment (celui qu’il posséde et

occupe).

Néanmoins, ce type d’acteurs deétient presque latiéndq44%) du potentiel (PPWS) de
I'agglomération de Paris et leur mobilisation pgatantir un développement intéressant et a une
large échelle. Une telle mobilisation implique térvention desacteurs leviers indirectfComme
nous l'avons signalé plus haut le réle de ces astest d’aider les propriétaires des batiments a
prendre la décision d’installer des dispositifs B&JEP. Pour cela, plusieurs actions sont

envisageables, qui varient selon les acteurs nsésiti
- pouvoirs publics (sensibilisation, incitation, sehtion, réglementation...)
- associations environnemental@gnsibilisation
- communauté scientifiqueioduction des connaissanges

A présent, nous nous concentrons sur l'interventienl’acteur « pouvoirs publics » et son role

commelevier indirectdans le développement de la pratigue de RUEP.

Nous nous appuyons sur la recherche post-doctdeal€. de Bellaing et sur son rapport intitulé
« Les incitations a la récupération et l'utilisatide I'eau de pluie : mobilisations locales ettsffe
nationaux ». A l'aide de ce dernier, nous décrivtes actions menées par l'acteur « pouvoirs
publics » ainsi qu’un point de vue critique suifflEacité de ses actions dans le développement de
la RUEP. Il convient de signaler que dans ce rappode Bellaing s’est intéressé particulierement

auxmécanismes d’incitations financiérn@s Bellaing et al. 2009].

8.2.3.1. Actions favorisant le développement deU&P
C. de Bellaing a relevé deux principaux mécanisdiggitation financiere mis en place par les

pouvoirs publics :

)
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- Les aide localesmises en place par les collectivités locales &éwdihtes échelles
territoriales (commune, département...) et ayanir pbjectif de favoriser l'installation
de dispositifs de RUEP.

- Le crédit d'imp6tqui consiste enla prise en charge par I'Etatsous certaines
conditiong® de 25% du codt du dispositif (plafonné & 800@sur

Affinant sa typologie, C. de Bellaing distingue tresformes d’aides financiéres locales.

La premiere forme consistepéoposer gratuitement une partie ou la totalitédispositif de RUEP
Les collectivités locales font recours a cette #uifincitation afin de régler un probleme partieul
(inondation, par exemple), elle concerne généradtrne public réduit de la collectivité (celui
concerné par le probleme), c’est le cas du quatte€hampigny-sur-Marne ou le Conseil général
du Val-de-Marne a fourni des cuves de stockageedei Ide pluie aux habitants du quartier. 168
batiments (pavillons) sont équipés par des disfimsie RUEP aujourd’hui grace a cette action du

Conseil général.

La seconde forme d'incitation financiére repéréglasnise en vente, par la collectivité locale, de
cuves a prix réduitCette forme d’aide a un double avantage. D’un d@@té,incite les particuliers a

se doter d’'un tel dispositif grace a la réductiooppsée sur I'élément central (cuves) du dispositif
de RUEP. Et d’'un autre c6té, elle permet d’éviter particuliers d’aller par eux-mémes acheter les
cuves de stockage et donc les dispense de dewwmiéger a un choix technigue relativement
difficile. Par exemple : le service du développetmeurable de la ville de Troyes propose aux
particuliers de la ville une cuve de stockage d&IBfes (destinée a I'usage extérieur) et le meltér

gui 'accompagne contre une participation de 22&R7 euros si le particulier souhaite avoir en

plus I'élément de raccordement a la gouttiere).

La troisieme forme d’incitation financiere consistéinancer une fraction du codt d’achat de la
cuve de stockagd.e montant de l'aide est relatif a la taille @eduve avec un seuil plafond.
L’avantage de cette forme d’aide est qu'elle prés@tus de souplesse dans le choix de la taille et
de la forme de la cuve de stockage. En revancheolhivénient est que le bénéficiaire doit d’abord
débourser la totalité du colt d’achat et se farelrourser dans un deuxieme temps sur présentation
de la facture (il doit avoir obtenu une promessesualevention de la part de la collectivité avant

d’effectuer I'achat). La région Poitou-Charentasxckune opération de financement des particuliers

192 « Pour une méme résidence, le montant des dépemsest droit au crédit dimp6t ne peut excédenrpa période
du ler janvier 2005 au 31 décembre 2009, la sonay&@D0 euros pour une personne célibataire, veuvivorcée et
de 16 000 euros pour un couple marié soumis a itesommune. Cette somme est majorée de 400 qaps
personne a charge. » (CGl, art. 200 quater, alinéa

N
4o
[\

Chapitre 8. Acteurs leviers et développement dRUEP a I'échelle de I'agglomération de Paris



qui installent des dispositifs de RUEP. La somm@&@@ euros est offerte aux particuliers installant
des cuves d’au moins de 2,5 (destinées & 'usage interne : WC et lave linge).

La derniere forme d’incitation financiére repéréar @C. de Bellaing consiste proposer le
financement d’'une partie relative a la somme dégepsur 'acquisition d’un dispositif. La région
Poitou-Charentes s’engage a rembourser jusqu’ad®®t somme d’achat d’'une cuve de stockage
dans la limite de 50 euros pour des cuves d’au snbint. Environ 5000 particuliers ont bénéficié

de cette aide pendant les 18 mois de la compagmatdtion.

En ce qui concerne lerédit d'impdt il s’agit d’'une politique nationale qui favorise RUEP.
L’Etat prend a sa charge 25% du colt de I'achatnda®riaux de RUEP avec un plafond de 8000
euros. Cette mesure a été instaurée en 2006 edétai initialement limitée aux dispositifs pour
usage extérieur. Mais, avec l'arrivée de I'arr&t1é2d aolt 2008, cette subvention s’est étendue aux

dispositifs incluant 'usage des eaux pluvialesipi&rées a I'intérieur des batiments.

Nous ne disposons pas actuellement des donnéesrpant le nombre des particuliers qui ont
bénéficié de cette aide, mais la diffusion limitées dispositifs malgré son existence depuis 2006

donne une idée sur son faible succes comme moymeitdtion national.

8.2.3.2. Vers des véritables actions de levierd®UJEP pour I'habitat individuel
Plusieurs obstacles empéchent le développemerat R&JEP pour la classe-de-batiments « habitat
individuel ». Ces obstacles sont liés a I'efficadimitée des incitations financiéres décrites plus

haut ou a I'absence d’autres incitations (non foiares).

Pour les mécanismes d’incitation financiére (lefilancier)

Les mécanismes d'incitation décrits plus haut g pas parvenus a déclencher un effet de levier

dans la voie du développement de la RUEP. Nousaeteles limites suivantes dans cette action :

- La rareté de ces actions d’incitations financiéres : pourrégion d’lle-de-France, de
Bellaing a recensé des actions financiéres en fades particuliers de la part de 5

collectivités locales seulement.

- Le montantdes aides reste faible et méme négligeable, datarts cas, par rapport au codt
total du dispositif (50 euros, par exemple). Ce taohest parfois insuffisant pour mobiliser
les particuliers vu le colt qui reste a leur chapgeir assurer le fonctionnement du

dispositif.
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- Lescontraintesmises en place par les collectivités locales paaprder I'aide au particulier
(volume de la cuve limité, usage prédéterminé,..i) 1 conviennent pas toujours aux

destinataires de l'aide.

- Lalimitation du nombre des aides accordées par certainestootiec|ocales, le dispositif
d’aide est alors interrompu lorsque le nombre d'apéns ou le budget engagé atteignent le

total prévu.

- La déconnexiorentre les aides au niveau national et au niveaal loon note I'absence
fréquente de coordination entre les deux niveauXanctionnent chacun comme si l'autre
n'existait pas. A titre d’exemple, le crédit d’'imp@&st rarement mentionné dans les
plaquettes incitatives produites par les collet#wiocales.

Pour les autres mécanismes (leviers non financiers)

D’autres actions peuvent produire I'effet de lexearcomplément des aides financieres :

La Publicité C. de Bellaing a signalé que le crédit d'impdag I'objet d’'une publicité et d’'une
communication minimale. Et méme les aides finamesigaroposées par les collectivités locales sont

parfois méconnues par les particuliers qui pountae@ bénéficier, car insuffisamment promues.

La communicationLa communication (portes ouvertes, manifestationsentre les collectivités
locales et leurs habitants autour du theme de l&gade son économie est absente aujourd’hui, ce
type d’action est essentiel pour informer sur legex actuels de I'eau (rareté, pollution,...) et les

réponses possibles a ces enjeux, notamment la RUEP.
8.2.2. La prise de décision de se doter d’'un dispbsde RUEP.

La prise de la décision est I'étape la plus impugalans le processus d’adoption du dispositif de
RUEP. Comme nous l'avons expliqué plus haut cetépeé se manifeste par une intention
particuliere de la part du propriétaire du batiméhtite a cela, deux cas de figure sont possibles :
soit le propriétaire abandonne compléetement l'idés, il n’est pas intéressé (ou il n'est pas
convaincu par sa faisabilité), soit ce changemeotqmue I'envie du propriétaire d’en savoir plus

sur cette nouvelle pratique.

Ensuite, dans le cas ou il décide de chercher gilnformations, il procéde a unaré-évaluation

afin de s’informer davantage sur le dispositif,nside en ceuvre, ses avantages, ses limites et les
contraintes liées a son installation et a sa gest\ terme de cette pré-évaluation, le propriétair
décide : soit d’abandonner l'idée car il rencomtes difficultés majeures (financiéres par exemple),

soit de la concrétiser, auquel cas elle devient projet ».
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Au LEESU et avec d’autres chercheurs nous nous &srattachés a reconstituer les processus
décisionnels des propriétaires d’habitat individued schéma ci-aprés a été congu sous la forme
d’'un questionnaire destiné aux particuliers. Ortimisie dans ce schéma trois parties : le cadre
« A » a pour finalité de lister les différents pagdres qui rentrent en compte dans la prise de
décision et leur importance relative, pour mieusnpeendre le cheminement de la prise de décision
du particulier. Le cadre B porte plus spécifiquetrsam I'influence de la présence ou I'absence d’un

espace extérieur (jardin) au sein de la parcelbecadre C vise a recenser des informations sur la

personne enquétée, notamment son rapport aux aeiironnementales.
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Possédez-vous un
dispositif de RUEP ?

oui
non '\l
= i iti ?
I Connaissiez-vous déja les dispositifs de RUEP ? Est-ce vous qui I'avez fait installer ? I

\l/ oui non

Avez-vous déja envisagé de vous
équiper d’un dispositif de RUEP ?

*Valorisation du patrimoine
*Economie sur la facture d’eau
*Préservation de la ressource en eau

non potable

*Eau potable soumise a des limitations a
certaines périodes de I'année

*Volonté d’autonomie/source d’eau
supplémentaire

*Contribue a limiter le risque d’inondations
cautre:

*Pas rentable (répondre alors au module D
avant de poursuivre)

*Trop cher

*Pas les fonds nécessaires

*Peu esthétique

*Pas de place pour l'installer
oui *Trop compliqué a installer

*Peu fiable

*Demande trop de temps a gérer
*Pas besoin de beaucoup d’eau
~Autres,

*Expérience positive|d’une connaissance
|- *Rentable au bout d’ln certain temps
(répondre alors au mjodule D avant de
poursuive)
*Subventions/crédit ¢'impdt

Avez-vous renoncé a installer ce dispositif ?

\J/ non
Quel type de dispositif comptez-vous installer ? I—\

*Cuve aérienne ext. sLégére PEHD *Arrosage ext. uniquement
*Cuve aérienne int. *PEHD renforcé *Usage int. Uniguement
*Cuve enterrée *Béton *Usages int. et ext.

*Cuve dans le vide *Souple

sanitaire

*Volume de la cuve:

\I/ non (il était |a a I'achat de la maison)

I Quel type de dispositif avez-vous ? I

*Volume de la cuve:

I En étes-vous satisfait ? l

*Prend trop de place

*Peu esthétique

+Peu fiable/cuve souvent vide
*Demande trop de temps a gérer
Economies minimes sur la facture d’eau
*Autre:

Pourquoi choisir cet
emplacementpour la cuve ?

Aérienne ext: -moins cher
-pas de place en intérieur
-moins compliqué
-arrosage ext. uniguement

oui *Cuve aérienne ext. *Arrosage ext. uniquement
*Cuve aérienne int. *PEHD renforcé *Usage int. Uniquement
*Cuve enterrée *Béton *Usages int. et ext.
*Cuve dans le vide *Souple
sanitaire

-autre:
Aérienne int:  -moins cher
3 oy A -
| Avez-vous une surface de parcelle non batie ? I € _plus discret quaérienne ext.
-usage a l'intérieur
\I/ oui non -autre:
I Quelle taille fait-elle environ ? I Enterrée: -pas de place ailleurs
B -critere esthet\que
0-10 m? -autre:
*0-10m
410-25m?
ég ;g mz Vide sanitaire: -espace ”mort”
oo ~critére esthétique
g -autre
+100-200 m?
«plus de 200 m? Pour quels usages utilisez-vous/accepteriez-
vous d’utiliser I’eau de pluie ?
Est-ce que la mise en place d’une aide
*Arrosage du jardin | financiére sous forme de subvention a I'achat
*Alimentation des toilettes s P N
- non
I Arrosez-vousvotre jardin ? I — «Alimentation du lave-linge (& hauteur de S00€ pour un colt d |nsta’|!at|0n
«Lavage des sols de 2000€ par exemple) de la part de I'état
\l/ oui Hygiéne corporelle pourraitvous décider a acheter une cuve ?
+Cuisine/préparation des aliments
*La pelouse *Vaisselle
*Le potager *Boisson oui/non
sLes fleurs *Autre
*Autre: 1
L
C I Module D : Evaluation de la rentabilité du dispositif I

Est-ce que vous triez vos déchets de maniére systématique ? Oui/non

I Comment estimez-vous votre future consommation en eau de pluie ? |

Cherchez-vous a économiser de I’énergie au quotidien ? Oui/non
Vous déplacez-vous a vélo/a pieds/en transports en commun plutét qu’en voiture ? Oui/non
Etes-vous membre d‘une association environnementale ? Oui/non

*Eau utilisée = pluviométrie x surface du toit

*Eau utilisée = eau nécessaire aux usages considérés (cuve jamais vide)
Calcul avec un logiciel créé dans ce but

* Calcul réalisé par un expert

*Autre: \1’

|

I Comment estimez-vous la rentabilité du systéme?

I Quel type de voiture avez-vous ?

*Economies sur la facture d’eau *Temps de retour sur investissement

%

Quelles données avez-vous pris en compte pour calculer le temps le

retour sur investissement ?

*Aucune Electrique
*4x4 *Hybride
«Citadine Classique
*Berline *GPL
eUtilitaire *Autre:
*Sportive

*Autre:

y

*Economies sur la facture d’eau
*Prix de I'installation

*Taux d’actualisation de I'argent
*Durée de vie du systeme
Codts d’entretien

sAutre: \I/

Quel est votre niveau en bricolage ? I

*Mauvais

I Quel est pour vous un bon temps de retour sur investissement ? I

*Moyen

*Bon

eProfessionnel Lieu d’habitation (ville/département) :
Catégorie socioprofessionnelle :

Formation:

Figure 70. Schéma décisionnel développé par le LEBSSource [Sennhauser 2010]
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Concentrons-nous a présent sur la question defregitet motifs de décision (cadre « A » du
schéma). Les particuliers sont invités a choisimpaune liste de motifs préétablie, que nous

détaillons ci-dessous :

- Valorisation du patrimoine.Le propriétaire peut recourir au systeme de RUERnte
une option afin d’augmenter la valeur de son patim® (on pense a I'exemple de la
voiture ou chaque option facultative augmente $auvgBelmeziti et de Gouvello 2010 (b)]

- Economie sur la facture d’eau potablé’eau de pluie est une ressource appartenant au
propriétaire du batiment, ce qui signifie qu’ellst gyratuite[article 461 du code civil]
Cependant, sa récupération et son utilisation séees des dépenses relativement
importantes : le colt d’achat du dispositif, le tdinstallation, le colt d’entretien et de
I'électricité nécessaire au pompage de I'eau vessploints d’utilisation. Toutefois, le
propriétaire constate une diminution de sa factieau potable engendrée par la baisse

de consommation d’eau potalphisi et Mengotti 2007].

- Préservation des ressources en eddaire des économies d’'eau potable est I'objectif
principal de I'adoption d’'un systeme de RUEP. Camémies sont calculées par rapport
au volume d’'eau de pluie utilisé pour certains esagt qui remplace I'eau potable
utilisée habituellement. A. Fewkes a calculé lesnémies d’eau potable permises par
l'utilisation d’eau de pluie pour alimenter les shas d’eau des toilettes (WC), il a
conclu que cette économie est variable selon laiqgrugétrie et les besoins d’utilisation

de cette eau de pluie (un taux de recouvrementbdssins de 57.2% est enregistré)
[Fewkes 1999 (b)].

- Autonomie par rapport a la restriction d’utilisatio de I'eau Certaines zones urbaines
subissent de maniére plus ou moins fréquente dasctmns d'utilisation d’eau potable,
notamment pour des usages comme l'arrosage etdgdadu véhicule. Par exemple, la

région lle-de-France a subi une telle restrictiomai 2011.

- Autonomie par rapport au gestionnaire du réseau pigbDans leur article C. Carré et
J.F. Deroubaix relévent que certains usagers nsdeifeune volonté d’autonomie envers
le gestionnaire du réseau public, exprimant aim& « protestation » contre ce qu'ils
dénoncent comme « |'état de monopole public loeakdrvice public » et considérant

que l'eau issue de la RUEP est la seule facon ter laontre ce monopolgarré et
Deroubaix 2009].
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- Gestion de I'eau a la source et limitation des irdations.Les documents d’urbanisme,
notamment le PLE? obligent le propriétaire d’une parcelle & rédéedébit sortant de
sa parcelle afin de limiter les risques d’inondatéh de saturation du réseau. Devant une
telle obligation, le propriétaire recourt fréquemmna la technique de rétention a l'aide
d’'une cuve de stockage de I'eau de pluie qu’il pp@nsuite utiliser en partie a des fins
domestiques.

- Retour d’expérience.Le retour d’expérience est aussi un moyen d’'iticitaet de

sensibilisation a I'adoption d’un dispositif de RBE

- Rentabilité du dispositifPlusieurs travaux ont porté sur la rentabilité dspasitif de
RUEP. B. de Gouvello, a évalué la période de resmmrinvestissement en variant les
scénarios d’'usage de I'eau de pluie a I'échella diatiment moyen. Il a conclu que dans
une logique purement économique seules de petitesscsont rentables (une période de

retour sur investissement inférieure a 20 ans).

Afin de valider cette liste des motivations isss différentes références bibliographiques et aux
retours d’expériences, jai participé a une enquigtes le cadre du stage de T. Moulin, aupres du
personnel de I'école des Ponts, de 'ENSG, de Bdlytique et du LEESU. 312 personnes ont
répondu a cette enquékéoulin 2011].

La question posée est la suivante : pour quells®nma avez-vous décidé de vous munir de ce
systeme (RUEP) ? En donnant aux enquétés la plitgstl@ choisir plusieurs réponses, les résultats

obtenus sont les suivants :

80,00
70,00
650,00
50,00
40,00
30,00
20,00 2,30
10,00 —

000 *

Figure 71. Résultats de I'enquéte concernant les ttieations de I'adoption d’'un systeme de RUEP en hatat
individuel. Source [Moulin 2011].
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L’enquéte fait donc apparaitre trois motivationsngipales : la préservation des ressources, les
économies de la facture de I'eau et 'autonomielegrestrictions. Des motivations secondaires
sont également mises en évidence : la rentabii#isdn économique), le retour d’expérience et
'autonomie via le distributeur. Enfin I'enquéte mre le caractére marginal, pour la population
enquétée, des autres raisons envisagées par leheles : éviter les inondations et la valorisation

du patrimoine.
8.2.3. Installer et gérer durablement un dispositile RUEP

Comme nous I'avons expliqué plus haut, le propinétde batiment est le seul acteur qui possede le
pouvoir d’installer un dispositif de RUEP dans &@&timent. Dans le cas d’'une maison individuelle,
le propriétaire occupe son batiment. C’est dongyliiva prendre la décision d’installer le dispibsit
de récupération d’eau de pluie et qui va utili&a de pluie récupérée.

8.2.3.1. Installation d’un dispositif

Une étude réalisée en partenariat entre le CSTBARENE'®

sur l'analyse d’'un ensemble
d’installations de RUEP en France, montre qu'umpab#if de RUEP dans son état de projet passe
par les mémes phases qu’un projet de construcgdmatdment, autrement dit, de la phase d’étude
préalable jusqu’a la mise en service du disposidpendant, I'installation d’'un dispositif de RUEP
a ses propres spécificités. Afin de mieux apprébend processus, nous allons détailler les étapes

suivies par le MO individuel tout au long du prajénstallation d’un dispositif de RUEP.

- Phase d'étude préalable Le MO essaie d’en savoir davantage sur la fdisalde ce
projet. En se lancant dans cette phase, il rédeke informations nécessaires pour
approfondir ses connaissances dans ce domaine. [@etse se concrétise par I'élaboration

d’'un programme (usages Visés, type de cuves,...)

- Phase d’étude et de conceptiobans cette phase, le MO met a I'épreuve son pragem
et ses exigences. Il s'agit de transformer le @ogne en un projet (se traduisant par
différents documents graphiques et calculs) g s&écuté sur le terrain. Pour cela, le MO
s’appuie en général sur un bureau d’étude. Cetésepls’achéve par la proposition d’'un

projet technique et architectural répondant au rammgne soumis au début de la phase.

- Phase exécution des travauxC’est la phase de mise en ceuvre du projet surrgrele
MO désigne une entreprise de réalisation pour dgédes travaux et mettre en ceuvre la
conception et les notes du bureau d'étude. Cetéseplsera conclue par l'installation du

dispositif de RUEP qui sera prét a fonctionner.

194 Etude disponible sur le site de TARENEww.areneidf.org

N
()
O

Chapitre 8. Acteurs leviers et développement dRUEP a I'échelle de I'agglomération de Paris



8.2.3.2. Fonctionnement du dispositif

De nombreuses opérations de retours d’expériencenontré que l'installation d’un dispositif de
RUEP ne signifie pas toujours que I'objectif inlitesst atteint (utiliser I'eau de pluie). En effet u
certain nombre d’obstacles sont constatés duranphiase de mise en service ou dans le
fonctionnement du systéeme. Ces obstacles engendemntdysfonctionnements qui conduisent
parfois a I'arrét total ou partiel du dispositifeains de ces obstacles peuvent provenir de ta par
du propriétaire du dispositif lui-méme, comme I&rrtotal du dispositif ou encore limiter
I'utilisation de I'eau de pluie a des usages pksreints que ceux pour lesquels le dispositiféa ét
adopté. D’autres obstacles peuvent aussi arriveradéres acteurs directement impliqués dans la
gestion ou dans l'utilisation de I'eau de pluie fig@nnaire du dispositif —gardien-, occupants du
batiment,...). Il s’agit du refus d'utilisation desbiu de pluie, par exemple, ou encore la mauvaise

gestion venant du gardien et qui conduit a unddadmtabilité du dispositif.

8.3. Acteurs leviers de I’habitat collectif

En nous appuyant encore sur les études de I'lAU-IBdus avons pu recenser les principaux
acteurs de la RUEP pour les batiments d’habitdectiil de I'agglomération de Paribugeny et al.
2009}

- Copropriétaire il s'agit d'un ensemble de propriétaires qui goEnt chacun un ou

plusieurs logements dans le méme batiment.

- Propriétaire social Il s’agit de l'organisme social HLM qui possedenkemble des

logements du méme batiment.

- Propriétaires privé Il s’agit d’'une structure juridique (entrepriseARL,...) qui possede
I'ensemble des logements du méme batiment.
- Propriétaire préteur Il s’agit d’'un propriétaire qui préte son logerhentitre gratuit a un

autre occupant.

| Propriétaire- | Propriétaire-

Acteurs de la RUEP| Copropriétairg Propriétaire- préteur

'social privé
% 33.4% 33,0% 32,7 0,9%
:\‘O”‘bre de 1015 495 1 003 632 995 377 126 766
ogements
Nature de

propriétaires physique/ privé| moral/ public| moral/ privé physifirdividuel

Tableau 50. Principaux acteurs de I'habitat colledf de I'agglomération de Paris.

Cette classe-de-batiments est partagée essentellerantre trois types de propriétaires

(copropriétaire, social et privé), la part du piégaire-préteur est désormais négligeable. Etant

240

Chapitre 8. Acteurs leviers et développement dRUEP a I'échelle de I'agglomération de Paris



donné que nous ne possédons pas suffisammentrdiafions sur les types « copropriétaire » et

« propriétaire privé », nous allons concentreraatralyse sur lpropriétaire-social
8.3.1. Nature de I'acteur « propriétaire-social »

Les batiments collectifs a caractére social sonéggpar les offices HLM. A 'échelle de la région
lle-de-France il existe environ 150 offices quiagdrle parc des logements sociaux de cette région.
Ces offices sont regroupés dans une fédération (RGRUnion sociale pour I'habitat d’lle-de-

France-).

L’AORIF est une association régionale qui regrolgse organismes de logements sociaux ayant
leur siege social dans la région IDF. Elle compt@ brganismes de logements social, dont : 61
offices publics de I'habitat (OPH), 60 entreprisegiales pour I'habitat (ESH, ex-SA d’HIm), 16

sociétés coopératives d’HIim, 3 Sacicap et 4 SEM.

Elle mene des missions de représentation, d’infoama d’animation, de capitalisation et de
coordination : « elle coordonne les actions desamiggnes franciliens et développe les échanges
entre eux. Elle favorise en particulier la struation des l'inter organisations et facilite I'adaipdn

a la territorialisation des politiques de I'habit&t>.
8.3.2. Les organismes HLM au cceur de I'action envannementale

Les offices HLM ont mis en place une politique aildle objectif : d’'un c6té mieux maitriser les
charges pour leurs locataires et de lautre, <firscdans une stratégie qui favorise le
développement durable et la préservation de l'emviement: agenda 21, charte de qualité
environnementale,... Pour le moment cette derniérgaskiit par la mise en place de l'isolation
thermique, la collecte sélective des déchets, téifation d’équipements économes en eau et l'usage
de matériaux adaptés et durables.

A titre d’exemple, cette politique permet aux logens sociaux d’avoir une performance

énergétique meilleure que dans les autres sectésidentiels. La consommation énergétique
annuelle moyenne d’'un logement social est de 160M&%&n, alors que la moyenne, tous secteur
confondu est de 250 kW/m2/an. Aussi, suite a |p@sdion de la fédération AORIF, les organismes
HLM se préparent pour la généralisation des batimmeasse consommation (BBC) d'ici 2013.

8.3.3. Les organismes HLM pourront-ils étre des aeurs leviers de la RUEP ?

Les organismes HLM pourraient exercer un effetedéel sur la pratique de RUEP a I'échelle de

I'agglomération de Paris, du fait de leur nombrmurg(environ 150 organismes dont 22 détiennent

105 hitp://www.aorif.org/association-regionale/prestinta
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63% des logements sociaux de l'agglomération) gudte de favoriser la prise de décision
collective. En effet, si ’AORIF propose un proj@é¢ généralisation des dispositifs de RUEP a
'image de celui du BBC, cela va certainement edgenun effet de levier, car elle gere 33% du

parc de logements collectifs de 'agglomératiorPdeis (soit plus d’un million de logements).

Dans ce cas, les organismes HLM de l'agglomératienParis sont considérés commagteurs
leviers directscar ils agissent directement sur leur propre dartogements. La fédération AORIF
en revanche ne peut étre quacteur levier indirectcar elle ne peut agir que par le biais de son

influence sur un autre acteur (les organismes HLM).

8.4. Réalité du développement actuel de la RUEP

Les études montrent que la RUEP se développe @érgésnhent et qu'il y a un décalage entre le
PPWS (développé dans la partie Il de ce rapportg eEveloppement concret des dispositifs de
RUEP.

Le Centre d’information sur 'eau (C.l.Eau) consel@ue 25% des maisons qui composent la
classe-de-batiments « habitat individuel » seraiknées de dispositifs de RUERI.Eau 2009].Le
C.l.Eau ne détaille pas les types de dispositifcemés et les usages visés, mais d'autres études
affrment que ce sont essentiellement des usagdexterieur du batiment, principalement

I'arrosage de la pelougi€onig 2001].

En ce qui concerne les autres classes-de-batinmrenis,n’avons pas de données sur leur réalité de

développement, sauf I'étude de recensement eflec@uéCSTB en 2003-20Qde Gouvello et Khouil
2004].

Etablzzements scolaires

— Batiments industrisls

/ : o
m Hebergememnts fourstiques Maisons Expérimentales
immeubles da bureaus Espaces cultursls by f

// f/Euuipernents sportifs % Serres botaniques f,‘f 02004

Centres commerciaux \ 2003

Immeubles de logements Hangars Garages Lotissemenis

Figure 72. Les opérations de RUEP repérées danstléle du CSTB. Source [de Gouvello et Khouil 2004]

Ce qui attire notre attention dans cette étudéaeasttte différence constatée entre les établissesme
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scolaires et le reste des batiments. Nous pouaireslthypothése d’'un motif éducatif»™, i.e. le

198 ] s'agit d’'un motif indiqué dans le cadre de lide de recensement du CSTB [de Gouvello et Kh@@#p
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projet de sensibiliser et d'éduquer les éléves anjeux du développement durable et de
préservation des ressources environnementalesllss ffagiles (notamment I'eau douce). Par
exemple, le conseil régional Nord-Pas-de-Calai®eidé d’intégrer les dispositifs de RUEP de
maniere systématique dans les établissements esolaublics (colléges et lycées) nouvellement
construits ou rénovés. En 1998 la région a inauguré« lycée durable » a Calais, premiéere
réalisation qui servira de modeéle a beaucoup déa[¢UEB 2005].

Mais, hors du cas particulier des établissemertkises, le développement de la RUEP en milieu
urbain reste timide. Certains chercheurs ont esdayéendre compte de cet état de fait, ils ont
constaté I'existence d'un certain nombre d'obstadepéchant le développement massif de la
pratigue de RUEP dans le contexte urbain actuedf Rmoté que chaque acteur du systéeme a une

part de responsabilité dans cette stagnation. kesusnons les points relevés par Reakf 2006]:

- Les pouvoirs publicd_eur part de responsabilité concerne le manquéglementations, de
normes, de sensibilisation, d’information. Par eglemen France, I'arrété du 21 aolt 2008
est le seul texte qui réglemente de facon dirextBRWEP, tandis que la norme vient de

rentrer en vigueur (fin 2011).

- Les sociétés d’eau potablées sociétés de production et de distributionrad’gotable
n'encouragent pas la RUEP par crainte d’'une évéattgduction de leur part de marché et
de leurs recettes, alors que d’autres nouvellesgpes ont bénéficié d’encouragements de
la part des entreprises et des sociétés qui mosepblhabituellement le service urbain
concerné. Par exemple, en France, EDF favoris¢opaoaduction d’électricité par énergie
solaire, en I'achetant aupres des particuliers gouix plus élevé que celui auquel elle

commercialise I'électricité”.

- Les architectes et les urbanistdses architectes et les urbanistes ont aussi peur de
responsabilité stagnation du développement de I|BR@ar ils ne l'integrent pas dans leurs

programmes ou projets.

- Les fabricants Un marché de RUEP émerge, mais il ne répond pmstant que
partiellement a la demande en termes de qualitéaeposants, de disponibilité, de colt ou

de service apres-vente...

197 A noter qu'EDF y est obligée par la loi qui définn tarif obligatoire de rachat de I'électricitéqiovoltaique.
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- Les professionneld.es différents corps de métiers (plombier, éleignic..) ont aussi leur
part de responsabilité, car jusqu’a maintenanhéssont pas mis en place (identification,

coordination, ...).

- Les utilisateurs Devant I'absence d'information et de sensibilmat les utilisateurs n'ont
pas développé une culture d'utilisation de I'eauplige pour des finalités non potable.

Certains d’entres eux craignent méme sa qualité.

D’autres chercheurs ont relevé d’autres obstaclesi@veloppement massif des dispositifs de
RUEP. lIs affirment que la responsabilité princgpaicombe au propriétaire du batiment. Plusieurs
raisons expliquent selon eux cet état de[falgett et al. 2001(a), Grant 2003, Woods-BallarMalcolm
2003]:

- Le prix du dispositif de RUEP est trop élevé papat a la facture individuelle moyenne

d’eau potable.

- L'installation d’'un tel dispositif induit des chamgents considérables dans le batiment

(batiments existants notamment).
- La charge représentée par la gestion et I'entretiedispositif.
- La faible rentabilité du dispositif (période deawt sur investissement trop longue).

- Lataille importante et la forme non esthétiqueddyositif (surtout de type aérien).

8.5. Conclusion : vers une mobilisation des propaies des batiments

Comme il a été conclu dans la partie 1l de ce rappol'échelle de I'agglomération de Paris,
I'habitat individuel constitue un enjeu majeur emmes de PPWS. Les propriétaires individuels
sont les acteurs centraux de ce secteur. lIs péwagndirectement sur le développement de la
RUEP, mais ils ne peuvent pas étre considérés codemecteurs leviers, car leurs décisions et
leurs actions ne peuvent concerner que le batidmitils sont propriétaires.

Cependant, I'acteupouvoirs publicspourra jouer un role dkeevier indirectgrace a des actions
d’'information ou d’incitation susceptibles de mad®k les propriétaires individuels. Pour ce faire,
cet acteur est invité aujourd’hui a adopter d'aufemes de mobilisation en complément de celles
existantes (essentiellement financieres) et quitrpas suscité le déclic espéré dans la diffusen d

pratiques de RUEP.

L’habitat collectif qui vient en seconde positiomtermes de PPWS a I'échelle de I'agglomération,

compte au moins un acteur susceptible d’étre enioslelevier direct il s’agit des offices HLM
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qui détiennent le tiers des logements collectifl'dgglomération (soit environ un million). En
outre, les offices HLM sont rassemblés sous unér&ibn (AORIF) qui pourra avoir un role de
levier indirect en réunissant les offices autour d’'un projet deettiopement des dispositifs de
RUEP.

En I'absence de travaux plus récents, nous nousngsniondés sur une étude de 2004 qui met en
évidence la concentration des installations de RUBRs les établissements scolaires, répondant
sans doute a un objectif éducatif de la part délsativités locales. Nous avons également relevé

plusieurs obstacles qui s’opposent au développemassif des dispositifs de RUEP aujourd’hui.

A la lumiére de ces résultats, nous considéronsrgoértain nombre d’actions sont essentielles si

I'on veut favoriser un développement massif de LER en milieu urbain :

- Sensibilisation Il s’agit de la transmission d’informations, denumunication, d’éducation
et de formation avec en priorité la participatiorecte et I'implication du public cible. Elle

peut s’effectuer sous plusieurs formes : publigtaquettes informatives, ...

- Incitation. Ce sont les aides financieres mises en placelgsapouvoirs publics pour
encourager I'adoption des dispositifs de RUEP. @ekes sont apparues a différentes
échelles territoriales : communale, départementalgipnale et nationale. En effet, depuis
quelgues années, et afin de favoriser l'instalfatie ce type de dispositif, I'Etat a mis en
place un crédit d'imp6t pour les particuliers, pant couvrir jusqu’'a 25% du codt du
dispositif. Aux niveaux des autres échelles lesntegs d’aide sont variables entre le
financement d’une partie ou de la totalité du dssfiip I'installation gratuite, la mise en

vente d’'un dispositif a prix réduit ou encore lessment d’'une somme fixe.

- Label Linstallation d'un dispositif de RUEP n’est auja’hui pas nécessaire pour obtenir
le label « HQE », alors qu’une des manieres derfseole développement de ces dispositifs

serait de rendre leur installation obligatoire dngrocessus d’obtention du label.

- RéglementationLa réglementation dans le domaine de l'urbanigmée la construction
pourrait favoriser l'installation des dispositife RUEP. Dans d’autres pays, l'installation
d’'un dispositif de RUEP est ainsi devenue obligatgour toute nouvelle construction ou
encore, les régles de gestion de I'eau de pluge mafcelle sont plus strictes si bien que le
propriétaire est presque obligé de recourir a laERUpour satisfaire aux exigences

réglementaires.
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Conclusion générale

Nous présenterons ici la conclusion générale deentpavail de these. Nous reviendrons tout
d’abord sur le contenu du rapport ainsi que surrdssiltats obtenus. Puis, nous formulerons les
limites et les perspectives du travail. Nous irtgerons ensuite, d’autres pistes de recherche dans
le but d’améliorer la démarche de changement dléchproposée. Enfin, nous replacerons ce
travail et les résultats obtenus par rapport a ébatl plus général sur les changements et les

mutations urbaines contemporaines.

Retour sur le contenu du rapport

Depuis quelques années la RUEP émerge comme sydtapmovisionnement en eau parallele a
celui du réseau public. Cependant, peu d’étudesos¢ intéressées aux impacts que peuvent
engendrer son développement sur les réseaux dealiagsainissement. Dans la perspective
d’étudier ces impacts, notre travail s’est attazlggiantifier I'ampleur de la RUEP dans un éventuel

développement sur une échelle urbaine.

Pour ce faire, nous avons adopté une démarchealigkiplinaire structurée en deux temps. Tout
d’abord, nous nous sommes intéressé aux caragest naturelles, physiques et urbaines des
batiments, dans le but de calculer leur capacizapérer et a utiliser I'eau de pluie. Ensuiteysno
avons mené une premiére analyse du systeme d’'acesocié a cette pratique urbaine, celle-ci se
concluant en forme de « feuille de route » poututiers projets de recherche.

Dans le but de répondre au premier objectif (calleula capacité a récupérer et a utiliser I'eau de
pluie) nous avons proposé une méthode de changebéehelles innovante qui calcule le potentiel
d’économie d’eau potable (PPWS) réalisé dans leltasdéveloppement généralisé des dispositifs
de RUEP sur une échelle urbaine donnée. Cette netiepose sur la proposition d’'une échelle (la
commune) qui joue le role intermédiaire entre celkela mise en ceuvre (batiment) et celle de
I’évaluation des impacts (agglomération ou régidoaine). Elle repose aussi sur une démarche de
regroupement homogéne des batiments en « batingeintagent » (en termes de caractéristiques
permettant le calcul du PPWS). Aussi, notre méthdelechangement d’échelles est fondée sur
quatre principes (distinction, agrégation, majamatihiérarchisation) permettant de simplifier les

différentes étapes de modélisation.
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Quant au second obijectif, nous avons proposé pesgtatatégories et notions (acteurs directs,
acteurs de I'environnement pertinent, acteurs teyipermettant une prise en compte du réle des
acteurs, qui a été ignoré dans la premiere phagbjekctif était de proposer une approche pour une
future étude plus approfondie visant a intégretecéimension dans la problématique générale qui

porte sur « le développement de la RUEP a uneléalmblaine ».

Apport et originalité de notre démarche

Nous suggérons de revenir dans cette section supriecipaux aspects de notre proposition en
dégageant les apports et les spécificités du traffactué. Nous reviendrons, tout d’abord, sur les
apports a la problématique de changement d’échéligis, nous verrons les résultats du calcul du
PPWS a I'échelle de I'agglomération de Paris. Enfious reviendrons sur I'analyse du systéme

d’acteurs concerné par la RUEP.

Concernant lechangement d’échellesious avons proposé de retenir la « commune » @mm
échelle intermédiaire afin de réduire I'écart gépare I'échelle de la mise en place (batiment) du
dispositif de RUEP et les différentes échelles imdmd’évaluation des impacts de la diffusion de
cette pratique (agglomération, région urbaine).sAinous avons proposé les regroupements

suivants :

- Les batiments sont regroupés en « classes-de-mtimeafin de lier 'échelle du batiment
et I'échelle intermédiaire (commune). Ce regroupsnge été opéré en raison du nombre

important de batiments que contient une communeékan

- Les communes sont regroupées en « classes-de-caamumfin de lier I'échelle
intermédiaire (commune) aux échelles supérieurggldemération, région urbaine). Ce
regroupement est conseillé dans le cas d’'une agghiion qui contient un nombre tres

élevé de communes.

Cette méthode de changement d’échelles vise a geopm indicateur fiable des économies d’eau
potable associées a la diffusion de la RUEP, tougduisant les moyens et le temps nécessaires a

son calcul. Elle repose sur quatre principes :

- Principe de distinctionll opére une distinction entre deux moments : lewtadu potentiel
urbano-naturel (PPWS) d’abord, I'étude du systeraetelurs ensuite. Ce principe nous a
permis de produire un chiffre significatif sur I'aleur potentiellede la RUEP a une échelle
urbaine. Le calcul du PPWS nous a aidé de sondzite la construction d’un discours plus

élaboré sur le systeme d’acteurs de ce domaine.
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- Principe d’agrégation.ll consiste a regrouper les « batiments » d’uneorfagpécifique
(classe-de-batiments) permettant de remonter aloellés supérieures. Ce principe nous a
permet de rassembler les batiments de I'échellaineben classes limitées et maitrisables

dont chacune a été traitée comme un « batimenvaqui ».

- Principe de majorationll conduit & choisir la situation la plus favorabléudilisation de
'eau de pluie. Ce dernier nous a permis de chdesipoint de vue « prospectif » qui
s’intéresse au potentiel réalisable en faisantratisdn du facteur économique et au poids

du systeme d’acteur dans la décision, la mise ameset I'exploitation des dispositifs.

- Principe de hiérarchisationSelon ce principe I'étude est plus approfondierpes classes
de batiments ou les enjeux de RUEP sont import&#grincipe nous a permet d’alléger la
modélisation du PPWS en focalisant nos principaifiarts (recherche de données, leurs
traitements,...) aux situations auxquelles la RUEPiraportante, tandis qu’on accord un

traitement Iéger aux autres situations (ou la R@&RIe toutes facon faible).

Dans la phase denodélisation du PPW® une échelle urbaine, nous avons utilisé le PSU
(indicateur précis) pour exprimer I'économie d’edans les endroits ou lI'enjeu de RUEP est
important, tandis que le PCR (indicateur majoramheins précis) a été utilisé dans les endroits ou
cet enjeu est a priori faible. Les résultats obsemontrent que le PSU d’'un ensemble de batiments
(classe-de-batiments) est proche (une variationimed® de 10% est constatée) de la somme des
PSU de chacun des batiments. Il convient de sigmie I'indicateur PSU au niveau du batiment

est considéré comme un inducteur fiable, cela gggue la méthode d’extrapolation est validée.

A I'échelle de I'agglomération de Paris, les rémtsitobtenus montrent que le secteur résidentiel
(maisons individuelles et immeubles collectifs) stitme un levier potentiel, car il détient environ
65% du PPWS de I'agglomération (45% pour I'indivatlet 20% pour le collectif). Par ailleurs, le
PPWS de 'agglomération de Paris pourrait courimioitié (49%) des besoins en eau non potable
et 11% du volume d’eau distribuée a cette échBiéeplus, la réalisation d’un tel potentiel serait
susceptible d’'opérer une baisse de prés de deisx(6d%) d’eau de pluie issue des toitures des
batiments de I'agglomération de Paris versée adjourdans le réseau d’assainissement pluvial.

Le systeme d’acteursoncerné par la RUEP est a la fois important etptexe. Il mérite d’étre
étudié comme un objet de recherche en tant qu€égplendant nous I'avons abordé dans ce travail
en opérant une premiere analyse exploratoire. Neasis relevé ainsi que la complexité de ce
systéme d’acteurs se traduit par : la multitudetdars intervenants, la variabilité des actionsigju’

menent et la diversité de leurs échelles d’inteivan L’analyse a montré que le développement de
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la RUEP passe plus particulierement par des actilenga part de certains acteurs qui ont été
qualifiés d’'acteurs « levier », sans toutefois igmdes effets des actions et de la participaties d

autres acteurs impliqués.

Limites et perspectives du travail

Naturellement, notre travail présente des limitgisogivrent en méme temps des pistes de recherche

sous formes de perspectives.

Tous d'abord, nous souhaitons rappeler que ce itraest inscrit dans une démarche
pluridisciplinaire. Dés lors, les théories et lemeepts abordés sont nombreux et les diverses
facettes du probléme ne peuvent pas toutes faigel d’une étude approfondie dans le cadre d’'un
travail de thése dont la durée est limitée darergs. A titre d’exemple, la notion de changement
d’échelles renvoie & une littérature vaste et éiciee® dans une multitude de domaines, dont une

partie seulement est de nature a éclairer notrec#ma.

De ce point de vue (changement d’échellagimite majeure de notre méthode est le regrogre
a priori des batiments en MOS (modes d'occupaties dols). En effet, cette méthode peut
s'adapter facilement a d’autres échelles (départgmégion,...) en opérant a I'échelle choisie au

regroupement en différentes classes-de-batimentr@és a partir des catégories du MOS.

Néanmoins, cette derniere pourra étre testée daatres logiques de regroupement de batiments,
comme le regroupement fonctionnel de I'INSEE, paneple. Il convient de signaler que dans le
cas d'une nouvelle base de données, la méthodessiteceertainement quelques retouches et
adaptations. A titre d’exemple, pour I'habitatnkkee propose une base de données communale qui
distingue entre I'habitat individuel et I'habitabltectif. Cette base détaille pour chaque type de
batiments : leur nombre, le nombre d’étages, lebrende logements, le nombre d’occupants par
logements... Soulignons que dans un scénario ctusiggl’eau de pluie « sans arrosage de la
pelouse », ce type d’informations est suffisantrpmiculer le PPWS a une échelle urbaine grace a

la méthode de changement d’échelles proposée eaqmédent travail.

D’autres limites concernent la méthode de changediéahelles proposée.

198 Ay début de la thése, nous avons effectué uneerelod bibliographique sur la thématique « changémen
d’échelles ». Une premiére approche consiste & t#gm mots clés comme : changement d’'échelles gehahscales,

... sur des moteurs de recherche tel que Google &chilbrs, nous étions confrontés a une vastedittée sur cette
thématique et dans des domaines que nous avors gogéme trés éloignés de notre domaine de rechébalegie,
mécanique des sols,...). Dés lors, nous avons nestreite voie de recherche en nous focalisant sarbibliographie

en relation plus directe avec notre sujet de rexttger
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La premiére concerne le principe de « distinctiorCelui-ci consiste d'abord a dégager un
indicateur fiable (PPWS) de la capacité physiqueédapération et d’utilisation de I'eau de pluie a
une échelle urbaine donnée, puis a intégrer lesuectcomme un nouveau parameétre. Nous
constatons que les finalités des deux étapes repasnstrictement les mémes. Alors que pour la
premiére, il s’agit d’'une quantification physiqua,seconde reléve d’'une étude sociologique sur le
systeme d’acteurs et son réle dans le développeteciat RUEP. Afin de rapprocher davantage les
deux étapes, nous suggeérons d’élaborer des scergeidliffusion qui integrent la modélisation
physique et le réle des acteurs intervenant danslme scénario. Par exemple, si un ou plusieurs
offices HLM décident d’adopter des dispositifs ddEP dans leurs batiments, quel sera dans ce cas
la capacité physique (PPWS) d'utilisation de I'eleupluie a I'échelle urbaine considérée ?

Une seconde limite concerne le principe de « ma@ra. Nous I'avons utilisé a deux reprises :
d’'une part, dans le choix de la borne supérieud3 « de la zone optimale pour exprimer le PSU
correspondant, et d’autre part, dans le choix d& PGur les classes-de-batiments ou les classes-
de-communes jugées marginales. Cependant, cetldedmajoration peut influencer la fiabilité de
I'estimation du PPWS de I'échelle urbaine. Il camtide conduire une étude plus approfondie sur
I'ampleur de la majoration du PPWS a une échelbaine donnée qui résulte de notre approche, et
si (et comment) cette majoration peut étre rédpder permettre une estimation plus précise du
PPWS global.

Par ailleursétude de comparaisofentre le PPWS de la classe-de-batiments et langonhes
PPWS de chacun des batiments a part) du modelaMSBPque nous avons conduite demeure
modeste. En effet, durant cette étude, nous avoalys® environ 4000 batiments fictifs avec des
parametres semblables a ceux de la classe-de-bédiménabitat individuel », alors que I'échelle
urbaine est constituée de batiments beaucoup plmbreux et beaucoup plus divers. Une étude de

sensibilité pourrait étre menée pour confirmerdsité du modele.

De son cote, I'outil de simulation du PSU méritssawune amélioration en utilisant un logiciel de
programmation plus adapté comme « MATLAB » au tieu VBA » de Microsoft Excel employé

actuellement. Il est en particulier nécessaire éhiire le temps du calcul qui est aujourd’hui de
'ordre de 4 & 6 minutes pour chaque batiment, wdinite le calcul d’'un nombre de batiments
plus important lors de I'’étude de comparaison. tatkiction significative du temps de simulation

permettra d'effecteur des études de comparaisda sénsibilité plus approfondies.

Le systeme d’acteursst le point le plus délicat et mérite un vériéabEveloppement, car nous

I'avons abordé trop brievement dans ce travait’dbit donc d’approfondir I'étude autour de cet
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aspect en tenant compte de I'ensemble des élémiégégyés dans la partie Il de ce rapport. Nous
estimons qu’un travail sociologique qui mobilises dmutils adaptés (enquétes, entretiens, retours
d’expériences,...) est nécessaire a une étude pjusfapdie du systeme d’acteurs de la RUEP,

I'objectif étant de garantir une meilleure priseacampte du réle et de l'influence des acteurs dans
la méthode de changement d’échelles et dans lesmrsog prospectifs de développement de la

pratique de RUEP.

Vers une démarche de changement d’échelles flexible

Avant d’achever ce travail, nous avons repris Blibgraphie portant sur les problématiques de
changement d’échelles, mais cette fois avec un esmuwegard sur deux aspects qui nous
intéressent particulierement : le rapport enrtrebatiment et ville >d’'une part,les principessur

lesquels ces approches s’appuyaient pour passer lestéchelles, d’autre part. Sans prétendre a
I'exhaustivité, ce regard nouveau, nous a permigsegperer dans divers domaines (énergétique,

pétrole,...) un certain nombre de sujets communs agte approche.

Le but de cette initiative est de s’interroger sufagon dont nous pouvons enrichir notre méthode
de changement d'échelles. A cet effet, nous détsilici-dessous deux exemples parmi ceux
repéré&®. Nous avons choisi le projetTypology Approach for Building Stock Energy Assemt
—TABULA-» qui porte sur la consommation énergétique desledtis a I'échelle européenne, et le
projet «calcul du potentiel des réservoirs pétroliergjui porte sur I'estimation de la quantité du
pétrole a priori contenue dans un nouveau giserdenpétrole. Nous avons choisi le projet
« TABULA », car il est confronté au méme problenoe qous, a savoir « le changement d’échelles
entre le batiment et I'échelle urbaine ». Dés large comparaison entre notre approche et celle du
projet TABULA nous semble parfaitement |égitime. Egvanche, nous avons choisi le projet
« modélisation des réservoirs pétroliers » (biere cqeelui-ci soit loin de notre domaine
d’investigation) car la démarche de changement@ies adoptée ressemble en partie a la nétre (la
proposition d’'une échelle intermédiaire et l'uilibn de l'appoint sur certains principes

méthodologiques).

109 Nous avons repéré aussi deux autres projets :ofetpx Environnement, Forét et Agriculture —EFADans ce
projet les chercheurs de I'INRA sont souvent comiiés au probléme de changement d’échelles, notatmmemment
a partir d’'une observation ponctuelle, établir alessification en zones homogénes ? Mais aussimasiharmoniser
les modéles utilisés parfois a I'échelle localegiue on s’intéresse a une parcelle agricole) bipaa I'échelle de la
production (lorsque on s'intéresse a la productiégionale). Et le projet « Transfert : Sol-Végé@atAtmosphére —
TSVA » dans lequel I'équipe du laboratoire est comiée a la problématique de changement d’échadles I'étude de
I'évolution d’'un systeme physique naturel [Boul&89].
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En résumé, la discussion que nous allons effeatidaprés autour de ces deux exemples a pour
objectif de réinterroger notre approche et de dégalgs pistes de recherche dans I'objectif de

développer et d’enrichir notre travalil.

Pour effectuer ce travail de comparaison, nous tadgpla méthode suivante : nous commencons
par une bréve description des objectifs des dewemeles choisis. Ensuite nous opérons une
extraction de leurs principes méthodologiques désaoour faire le passage entre les échelles.
Enfin, nous comparons nos principes et ceux reldaés les deux exemples ainsi que la possibilité

d’enrichir la démarche mise en ceuvre dans notrereroavail.

L'exemple « TABULA »

Lancé en 2009, le projet TABULA vise la créatiorumk structure harmonisée européenne de
batiments afin d’effectuer une évaluation de leonsommation énergétique. Pour créer une
typologie harmonisée a I'’échelle européenne, ueejgre phase est jugée nécessaire. Chacun des
pays participants (13 au total) crée sa proprelogpe. A I'issue de cette phase, une seconde phase
sera lancée (prévue courant 2012), consistantradmser les typologies relevées dans chaque pays

afin de créer une typologie commune a I'échell@Ei@rope [ TABULA 2012].

Pour la premiere phase « typologie de batimentpags », des classes-de-batiments ont été créées
en regroupant les batiments résidentiels en senbasa plusieurs parametres qui influencent la
consommation énergétique (type du batiment : iddiei ou collectif ; &ge du batiment : avant
1946, entre 1946-1970...; données géométriquesmefodu batiment, distance entre deux
batiments ; etc.). Par exemple, pour la typologild, 29 classes-de-batiments ont été identifiees
en combinant les parametres précédents. Chacuasdg/mes est évalué en termes de potentiel de
consommation énergétique sur la base de la norerekgy Performance of BuildirgePB 2010 »
(pour le cas BelgdyABULA 2011].

Pour la seconde phase « typologie de batimentschdlle européenne » : 216 classes-de-batiments
sont relevées jusqu’a maintenant (le projet estcemrs). L'objectif est d’arriver a regrouper
certaines de ces classes et a construire un madglable de calculer leur consommation

énergeétique.

Une comparaison rapide entre la méthode évoqués dah exemple et notre méthode de
changement d’échelles montre une certaine simditeitre les deux méthodes. Tous d’abord, les
deux méthodes utilisent une échelle intermédiaii&chelle nationale dans le cas du projet
TABULA et I'échelle de la commune pour notre cagarat de remonter a I'échelle de I'évaluation

souhaitée. En effet, le projet TABULA effectue uhaluation au niveau de I'échelle intermédiaire
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(nationale) a cause de la disponibilité des doneégmrce que c’est une échelle qui présente une
structure territoriale particuliére qui convient iftudier de maniére privilégiée avant de passer a
une autre échelle supérieure (européenne). Un painé commun nous intéresse aussi, il s'agit du
regroupement des batiments en classes-de-batinamtse basant sur I'étude typologique.
Semblablement a notre méthode, le projet TABULAroage les batiments qui se ressemblent
selon un ou plusieurs critéres caractérisant lésnbats, dans le but de remonter a une échelle

supérieure a celle du batiment.

Cependant, les deux projets présentent des diveggeiha différence majeure que nous avons
relevée jusqu’a maintenant (le projet TABULA estaaurs) concerne la signification des résultats
finaux : alors que le projet TABULA utilise un «ctaur correctif » pour caler son modéle, nous
avons préféré adopter le principe de « majoratigqui»privilégie toujours les configurations les

plus favorables a l'utilisation de I'eau de pluldéanmoins, dans notre modele du PPWS, le
principe du « facteur correctif » pourra étre gélid la place de celui de « majoration ». Par
exemple, pour les classes-de-batiments marginlleBCR (indicateur majorant) est directement
utilisé, mais I'ajout d’'un coefficient « C » sousrine d'un « facteur correctif » est possible. Dans
ce cas, le PPWS d’une échelle urbaine donnée saaitmé par le PSU des classes-de-batiments
importantes et le PCR multiplié par un « facteurextif » (compris entre 0 et 1) pour les classes

marginales.
Le modéle décrivant le PPWS sera exprimé dansscpard’équation suivante :

PPWS=PSU

u3_classe_importante + (C X PCF%lasse_marginale) (Equation 28)
Nous rappelons que celui décrit dans ce rappoebgstmé par I'équation suivante :

PPWS=PSU

U3_classe importante T PCRIasse_marginale (Equation 29)

Cette idée de « coefficient correctif » peut étikksée aussi dans un autre registre, concerndtd ce
fois l'influence et le réle du systeme d’acteursslda réalisation du PPWS, qui a été calculé dans
notre travail en se fondant seulement sur les patras) naturels et urbains. Effectivement, nous
avons vu dans la troisieme partie du présent ramper le systéme d’acteurs associé a la RUEP est
un facteur important dans d’adoption du disposiifRUEP. Des lors, et dans la construction d’'un
scénario prospectif de développement de cetteqoetiune des pistes qu’il convient d’explorer
consisterait a ajouter au PPWS un « coefficientextif » qui représente I'impact du systeme

d'acteurs.
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L'exemple « calcul du potentiel des réservoirs @édrs »

Ce projet consiste a effectuer une étageiori sur la quantité de pétrole contenue dans un nouvea
gisement. En effet, la recherche d’'un nouveau gisgrde pétrole dépend principalement de la
quantité d’hydrocarbure estimée (hommeé réservaigis cette derniere n’est connue réellement
gu’a l'arrét total de la production. Afin de donnare meilleure estimation, plusieurs modeles sont
élaborés avant et pendant la production du gisemefint d’entamer la production, trois phases
sont nécessaires pour s’assurer que le réservaieab une quantité d’hydrocarbure suffisante pour
justifier les investissements a mener. Une premprase de prospective consiste a tirer des
informations a partir des données géologiquessetigiues. Si les résultats sont encourageants une
deuxiéme phase est lancée, qui consiste a réalisevu plusieurs forages d’exploration pour
confirmer ou non la présence d’hydrocarbure. Sirlkesultats de cette phase sont également
favorables, la troisieme phase sera le forage stntisures du réservoir sont effectuées au fur et a

mesure de I'avancement de ces traviibury 2004],

Dans le but d’'identifier les paramétres pétro-phyes a I'échelle du réservoir, a partir des données
connues a I'échelle locale, une méthode de changiediéchelles s’est imposée naturellement.
Pour cela, une stratégie relativement nouvelle isteisa procéder par changement d’échelle
séquentiel via une échelle intermédiaire nomméehele d'unité ». En effet, les différentes
sources de données (sismique, diagraphie, essgisitde carotte, affleurement, etc...) issues des
trois phases décrites précédemment imposent laitigtfi de différentes échelles d’observation :
échelle locale (ou physique) qui correspond a lastiwe des fractures, échelle de I'unité (ou
géologique) dont la taille de la maille est dedi@ de 5 a 100 meétres, et échelle du réservoir (ou
maille numérique du réservoir) dont la taille vate100 & 300 metres.

Les résultats finaux de cette approche ont momnieglégere diminution par rapport aux approches
classiques (changement d’échelle direct de I'éehkdtale a I'échelle du réservoir). Ce léger
abaissement convient parfaitement aux compagnigslipées car elles ont la certitude que la

guantité d’hydrocarbure réelle sera toujours phogdrtante que celle estimée par cette méthode.

Bien que le domaine pétrolier soit éloigné de ng@pre champ d’étude, nous notons certaines
ressemblances entre eux : la question de la disjithide I'information (les données) a une échelle
locale (élémentaire) tandis qu’une évaluation aéoteelle plus globale est nécessaire (urbaine dans
notre cas et réservoir dans le cas de I'exemple) recours au méme concept « échelle

intermédiaire » (I'échelle de la commune dans natie et I'échelle de l'unité dans le cas de
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I'exemple), et le fait que le choix de I'échelletdrmédiaire est associé dasn les deux cas a

I'existence de certaines données agrégées a caunive

En revanche, alors que nous avons opté pour uimeadisin « majorante » afin de I'eau de pluie
effectivement récupérable et utilisable, la méthpdeposée dans le cas des forages pétroliers
adopte une estimation « minorante » afin de s’asdiexistence d’'une quantité minimale dans le
gisement étudié. Cela renvoie a la difféerence deureades modéles en question: modéle
opérationnelpour le cas de I'exemple « réservoirs pétrolieet modéleprospectifpour notre cas

d’étude.

Cet exemple nous améne a réfléchir sur cet aspeotigle opérationnel). Nous nous sommes
apercu que notre modéle du PPWS pourrait s’insérifaible colt dans cette logique. En effet, il
suffit d’utiliser la borne inférieure de la zonetiopale « U2 » pour exprimer le PSU au lieu de celle
supérieure « U3 » utilisée actuellement et d’aéfieain coefficient correctif « C » nul pour les

classes-de-batiments marginales.
Le PPWS sera exprimé dans ce cas par I'équativarsi :

PPW% 2(opérationrel) =PSU (Equation 30)

U2_classe_importante
Le croisement des deux approches (modéle prospetctihodele opérationnel) nous conduit a
proposer de calculer le PPWS pour tous les poléssde la courbe (volume de la cuve de stockage
en fonction du taux de recouvrement des besoir@ne nous I'avons vu (cf. chapitre 4), chacun
de ces points (U0 : point de départ, Ul : pointtalux de recouvrement maximal, U2 : la borne
inférieure de la zone optimale, Uopt : le pointiogl et U3 : borne supérieure de la zone optimale)

expriment un point de vue particulier.
Les PPWS correspondants seront calculés de la fageante :

Pour le PPWS du point UO :

PPWS a¢pary = PSU,o_ciassse importante T (C X PCRyasse marginaie) = O (Equation 31)

Ce modele exprime qu’aucune dispositif de RUEPtnfesallé ni considéré a I'échelle de la région
urbaine étudiée.

Pour le PPWS du point U1 :

PPWS ymaximaty = PSW1_ctasse importante T (C X PCRasse marginate) (Equation 32)

Ce modeéle exprime que nous utilisons la quantitgimale de I'eau de pluie pour répondre aux

demandes en eau non potable. Dans cette logiqueteicient C peut étre proche de (ou égal a) 1.
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Pour le PPWS du point U2 :
PPW% 2(opérationrel) = PSU

u2_classe importante

+ (C X PCR:Iasse_marginale) (Equation 33)

Ce modele exprime la borne basse de la zone ogtirbahs ce cas la détermination de la valeur du
coefficient C nécessite une étude approfondie,leanpport entre les classes importantes et les
classes marginales devient faible (l'utilisation gaint U2 réduit la participation des classes

importantes dans le PPWS).

Pour le PPWS du point Uopt :
I:)PW%opt(optimal) = PSuJopt_classe_importante + PCRIasse_marginale (Equation 34)

Ce modele exprime le point choisi a I'intérieurldezone optimale afin de désigner un seul point

nommeé optimal. Dans ce cas une étude approfondienge®sée au méme titre que pour le cas

précédent.

Pour le PPWS du point U3 :
PPW% 3( prospectif) = PSU

u3_classe importante

+ (C X PCR:Iasse_marginale) (Equation 35)

Ce modele exprime le point de vue prospectif (lenbcsupérieure de la zone optimale) que nous
avons développé dans ce rapport. De ce point delauwealeur du coefficient C peut étre aussi

proche de ou égal a 1.

PPWS,, PPWS,, PPWSUopl PPWS PPWS Z;r:t;itse?é'[md% PCR

| | | |

I 1 1 ‘ 1 -.l
Depart opérationnel optimal prospectif maximal :Téliﬁlprg?;ble

. Développé dans le présent travail de recherche

Figure 73. Possibilité de calculer le PPWS selonftérents points de vue.

Il convient de signaler que cette difficulté a défiune valeur précise de la participation des
classes-de-batiments marginales nous a conduit@texde principe de majoration au lieu d’allouer

une valeur arbitraire a ce coefficient.

Finalement, un nouveau rapport qui émerge entredatiment et la ville

Ce travail de thése propose un rapprochement &atralyse de la réalité urbano-sociale et la
modélisation physique. Il s’est focalisé sur uneraphe originale de changement d’échelles
centrée sur « la production d’'un chiffre signifi€atet la mise en évidence de l'intérét d’adopter
certains principes pour simplifier 'étude du phérme complexe que constitue le développement
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de la RUEP a I'échelle urbaine. Nous avons identifis divers facteurs qui conditionnent le
développement de cette pratique sur une largelédiéehelle urbaine).

Ce travail ttmoigne d’'un nouveau rapport qui comeeel émerger entre le batiment et la ville. En
effet, traditionnellement le batiment était apecomme un récepteur du service urbain de la part de
la ville (énergie, eau,...). Mais cette relation astuellement en pleine mutation a cause des
nouveaux enjeux du 91° siecle (crise des ressources naturelles, criseréi®saux,...) qui se
traduisent par un nouveau réle pour le batimeatréle d’autoproduction des services nécessaires a
son fonctionnement et méme le rdle de contribuéela production des services pour le systeme
urbain dans son ensemble. Par exemple, les basnumiés d'un dispositif de production de
I'électricité « panneaux photovoltaiques » peuveandre la surproduction a des fournisseurs
d’énergie (pour répondre aux besoins des autramdudts). Dans le domaine de la RUEP, la
formalisation de cette relation inédite entre Idirbént et la ville se traduit par le fait que le
batiment peut satisfaire une partie de ses besmingau, mais aussi qu’il est susceptible de
contribuer au service urbain d’approvisionnementan, via la mutualisation entre les batiments

(un batiment pouvant répondre aux besoins en eapaoiable d’autres batiments).

En effet, I'étude de ce nouveau rapport entre tartsit et la ville dans le contexte du*?dsiécle a

généré aujourd’hui le besoin de progresser dansotaaissance pour comprendre, gouverner,
concevoir et gérer la ville dite « durable ». Lancounauté scientifique essaie aujourd’hui de
répondre a ce besoin. On note la naissance deepigsinitiatives dans ce sens. Par exemple, le
Groupement d’Intérét Scientifique « modélisatiobaine » (GIS MU) a pour objectif de progresser
vers une approche intégrée de la modélisation neban abordant les différentes échelles du

territoire : du batiment au quartier et a la vidins son territoire et ses réseaux.

Notre travail de recherche s’integre parfaitemearisdl’'objectif de ce groupement, méme si nous
nous situons dans la phase amont de la modélisati@ine (phase de production de connaissances

nécessaires a la modélisation urbaine).

Au final, la démarche et la position originale quaus avons adoptées dans le cadre de ce travalil
sont susceptibles, nous I'espérons, de généregébat gharticulierement intéressant tant aupres des

communautés de chercheurs que des professionnklvite.

)]
an
(0]

Conclusion générale



Références bibliographiques

[Abdulla et Al.-Shareef 2009]

[Agawal et Narain 1997]

[Alcamo et al. 2003]

[Anderson 2005]

[Appan 1999 (a)]

[Appan 1999 (b)]

[Argue 2001]

[Arrété 2008]

[Arrété 2009]

[Article 461 du code civil]

[Autissier et Moutot 2003]

[BAD 2000]
[Barométre C.I.Eau 2009]

[Barraqué et al. 2008]

Abdulla. A. F., ABhareef AW. « Roof rainwater harvesting
systems for household water supply in Jordan » |Degion,
Volume 243, Issues 1-3, July 2009, Pages 195-207.

Agawal. A. and Narain. SDying wisdom: the rise, fall and
potential of India’s traditional water harvestingstems ». State of
India’s Environment 4, A Citizen’s Report, CSE, N®glhi 1997.
404 p.

Alcamo. J. and. Henrichs. TCrdical regions: a model-based
estimation of world water resources sensitive tobgl changes.
Aquat ». 2002, p 352-362.

Anderson. J. M. « Blueprint forraener city: growth need not cost
the earth ». Water, Science and Technology, vola&eno.9, p 61-
67.

Appan. A. « A dual-mode system Harnessing roofwater for non-
potable uses ». Urban Water Vol. 1, 1999, (Issuegp4d17-321.

Appan. A. « Economic and water liqyiaaspects of rainwater
catchment system ». Proc. Internat. Symp. EfficMfater Use in
Urban Areas, UNEP Int. Environ. Tech. Center, Osdkpan, 1999.

Argue. J.R. « Recent developments umstfalian source control
technology and practice ». Proc. of 1st Nat. Camf.Sustainable
Drainage. 18th-19th June 2001, Coventry Univerditi, pp120-
146.

Arrété du 21 Ao(t 2008 relatif & «écupération des eaux de pluie
et a leur usage a l'intérieur et a I'extérieur 8é&ments ». Journal
official de la république Francaise. 29 AoGt 2008.

Arrété du 7 septembre 2009 fixant [@escriptions techniques
applicables aux installations d’assainissement culectif recevant

une charge brute de pollution organique infériewreégale a 1,2 kg/j
de DBO.

Créé par Loi 1804-01-Bdomulguée le 10 février 1804. Modifié par
la loi 1898-04-08 art. 1 Bulletin des lois, 12°,1870, n°® 34577.
www.legifrance.gouv.fr

Autissier. D et Moutotl.M. « Pratiques de la conduite du
changement : Comment passer du discours a l'astidbUNOD,
2003.

Banque Africaine de Développement(BAR000 « Politique de
gestion intégrée des ressources en eau ». Avrd).200

Barometre C.l.LEau/TNS-SBER009 « les frangais et I'eau » 14e
édition principaux résultats. C.l.Eau Avril 2009.

B. Barraqué, A. Nercessiandes éléves du GREF. « Mieux
comprendre comment evolue la consommation d'eauaids P.
contrat de recherche Ville de Paris et Agence Bau’ SN, déc.
2008, 105 p.

)
an
O

Références bibliographiques



[Basinger et al. 2010]

[Bates et al. 2008]

[de Bellaing et al. 2009].

[Belmeziti et de Gouvello 2009]

[Belmeziti et de Gouvello 2010 (a)]

[Belmeziti et de Gouvello 2010 (b)]

[Beyeler et Triantafillou 1987]

[Boulet 1999]

[BPIE/FP2E 2010]

[Brewer et al. 2001]

[Bry 2003]

[Butler et Davies 2004]

Basinger. M., Montalto. IRa]l. U. « A rainwater harvesting system
reliability model based on nonparametric stochastanfall
generator ». Journal of Hydrology, Volume 392, éssuB-4, 15
October 2010, Pages 105-118.

Bates, B. C., Kundzewicz Z. W/u. S et. Palutikof J. P. «Le
changement climatique et I'eau ». Document techenjgublié par le
Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolutidu climat,
Secrétariat du GIEC, Genéve, éd., 2008, 236 p.

de Bellaing. C. M., Débaix. J. F., de Gouvello B. « Les
incitations a la récupération et l'utilisation deau de pluie:
mobilisations locales et effets nationaux ». Rapgmrst doctorat
LEESU/SR-UTIL 2009.

Belmeziti. A et déouvello. B. « Elaboration d'un modéle
prévisionnel de développement de la récupérati@aw’'de pluie
dans le contexte de I'lle-de-France ». 8éme Congrésnational
Gruttee. Nancy du 26 au 28 octobre 2009.

Belmeziti. A é¢ Gouvello. B. « La diffusion de la récupération
d’eau de pluie a I'échelle de la région « lle-destere » : Approche
méthodologique ». Premieres journées du pdle \Hiejironnement
et son Ingénierie. Marne-la-Vallée du 20 au 22 i@n2010.

Belmeziti. A @& Gouvello. B. « Une approche décisionnelle de la
diffusion des pratiques de récupération et d'#ilen de I'eau de
pluie en lle-de-France ». 4émes Journées Doctoeslddydrologie
Urbaine -JDHU- Champs sur Marne, France. 16-17 méve 2010.

Beyeler. C et Triafillou. C. « La crise des infrastructures urbaine
vue au travers des réseaux d'eau potable, d'assaiment et
d'élimination des ordures ménageres ». In: Cah@olpe Réseaux
n°g, 1987. pp. 26-44. Doi: 10.3406/flux.1987.1103RLL
http://www.persee.fr/lweb/revues/home/prescripziatilux_1162-
9630_1987 num_3 8 1103

Boulet G. « modélisation des changemed’échelle et prise en
compte des hétérogénéités de surface et de leiabiié spatiale
dans les interactions sol végétation atmosphéflaése pour obtenir
le grade de docteur de 'université Grenoble inz2s 1999.

BPIE/FP2E., 2010, «Les servicedllectifs deau et
d'assainissement en France: Données économiquesleso et
environnementales ». 4éme édition du rapport pépear la
Fédération Professionnelle des entreprises de (ERQE).

Brewer, D., Brown, R. & Stastfi. G. « Rainwater and greywater in
buildings ». Project report and case studies. TieahrNote TN
7/2001, BSRIA, Berkshire 2001.

Bray. R. « Sustainable drainage soludidor local authority school
sites ». Proc. of 2nd Nat. Conf. on Sustainablerage. 23rd-24th
June 2003, Coventry university, UK, pp51-62.

Butler, D. et Davies, J. WUrban drainage »."2edition, Spon
Press, London. 2004. ISBN 0-203-14969-6 Masterakbo

)]
[on)
(@)

Références bibliographiques



[Butler et Memon 2006]

[C.I.Eau 2009]

[Cahier CSTB 2005]

[Cambien et al. 2007]

[Carré et Deroubaix 2009]

[Che et al. 2003]

[Cheng et Liao 2009]

[Chilton et al. 1999]

[Chiu et al. 2009]

[Chouli 2006]

[Concha et Conchita 2004]

[Coombes et al. 1999]

[Coombes et al. 2002]

[Coombes et al. 2003]

Butler, D. et Memon, F.A. &¥r consumption trends and demand
forecasting techniques”. In: Butler, D. & MemonAF(ed). Water
Demand Management. IWA Publishing. London 2006 -p@.1

« 56 questions pour “tout” savoir $gau ». C.I.Eau 2009. URL:
http://www.cieau.com/cieau/mediatheque/les-brockhpratiques

cahier du CSTB. «le point sudeall », cahier N° 3535.
Novembre2005.URlhttp://www.cstb.fr/fileadmin/documents/public
ationsScientifigues/DOC00003815.pdf

Cambien. A., Lasfargues.alin. C., Jean Charles. J., Vernay.
C.N. « Une introduction a l'approche systémiquepp&hender la
complexité ». Certu — Centre d'études sur les dsdas transports,
l'urbanisme et les constructions publiques. Févrizgd07.
http://www.certu.fr/

Carré. C et Deroubaix-.J« L'utilisation domestique de I'eau de
pluie révélatrice d'un modéle de service d'eadastsdinissement en
mutation ?  », Flux 2/2009 (n° 76-77), p 26-37. URL
www.cairn.info/revue-flux-2009-2-page-26.htm .

Che. W., Li. J., Yan. L., et Waklg « First flush control for urban
rainwater harvest systems ». Proc. of 11th Intewnat Conference
on Rainwater Catchment Systems, Texcoco 2003. Mexic

Cheng. C. L et Liao. M. C. eginal rainfall level zoning for
rainwater harvesting systems in northern Taiwaronggrvation and
Recycling, Volume 53, Issue 8, June 2009, p 421-428

Chilton. J. C., Maidment G., Glarriottc. D., Francis. A., Tobias. G.
« Case study of a rainwater recovery system in mnoercial
building with a large roof ». Urban Water 1.199%845-354.

Chiu. Y. R., Liaw. C. H., Cheh. C. « Optimizing rainwater
harvesting systems as an innovative approach tmganergy in
hilly communities ». Renewable Energy, Volume 3$uke 3, March
2009, P 492-498.

E. Chouli. «La gestion des eaux m@iles urbaines en Europe :
analyse des conditions de développement des tewmiq
alternatives ». These présentée a I'école natiodake ponts et
chaussées, sous la direction de G. Hubert et JufsEle Soutenue le
11 juillet 2006.

Concha. L and ConchitaxNhdicator Fact Sheet - (WQ2) Water
use by sectors ». Rapprt. 2004. 10 p.

Coombes. P. J., KuczeraAfgye. J. R., Cosgrove. F., Arthur. D.
Bridgeman. H. A., et Enright. K. D. « monitoringdaperformance
of the water sensitive urban development at FigtRlace in
Newcastle ». In Proceedings of the 8th Internati@wnference on
Urban Storm Drainage. Sydney 1999, Australia. p£3326.

Coombes. P.J., Kuczera.alm& J. D., Argue. J.R « An evaluation
of the benefits of source control measures at #ggonal scale »
Urban Water, Volume 4, Issue 4, December 2002, $3agé-320.

Coombes. P.J., Boubli. DArgue. J. R. « Integrated water cycle
management at the Heritage Mews development in affest
Sydney ». Proc. of 28th International Hydrology aNuater
Resources Symposium, Wollongong, Australia 2003.

N
»
LIS

Références bibliographiques



[Coombes et al. 2004]

[Coombes et Kuczera 2003]

[Cornut et Marissal 2007]

[Coutard et Rutherford 2009]

[Crozier et Freidberg 1992]

[Cunliffe 1998]

[Datar 2006]

[Dérangere et al. 2000]

[Deroubaix et Petrucci 2009]

[Downing et al. 2003]

[Dugeny et al. 2009]

[Environment Agency 2003]

Coombes. P. J., Spinks. ¥ang& C., Dunstan. H. « Performance of
rainwater tanks at an inner city house in CarringitsW during a
Drought » WSUD 2004 International Conference ona&t&ensitive
Urban Design: Cities As Catchments, 21-25 Nov 208delaide,
South-Australia. URL:
http://www.perthrainwatertanks.com.au/images/upd@dombes R
esearch_paper.pdf

Coombes. P.J et KuczZerax Analysis of the Performance of
Rainwater Tanks in Australian Capital Cities ». Thetitution of
Engineers, Australia 28th International Hydrologyda Water
Resources Symposium 10 — 14 November 2003 Wollan&sw.

Cornut. P et Marissal«R.a parabole de la citerne d’eau de pluie
ou les contradictions des comportements écologigngssociaux ».
Environnement et inégalités sociales, Bruxelles,iti®@its de
I'Université de Bruxelles, 2007. URL:
http://digistore.bib.ulb.ac.be/2011/i978280041 396 f.pdf

Coutard. O et Ruthekfa). « Les réseaux transformés par leurs
marges : développement et ambivalence des technique
décentralisées », Flux, 2009/2 n° 76-77, p. 6-13.

Crozier. M et Friedbdfg1992 (édition originale 1977). « Acteur et
le systeme ». Paris : le seuil.

Cunliffe. D.A. « Guidance on theeusf rainwater tanks ». National
Environmental Health Forum Monographs, Water SefEs 3.
Openbook Publishers, 1998. Australia.

Datar. R. «Designing and implementirginwater harvesting
systems for industries -case study from Mumbai %' Joint
International Conference on "Sustainable Energy Bndronment
(SEE 2006)", 21st-23rd November, 2006, Bangkok,l@hd.

Dérangere. D., Francois.Haire. B et Lakel. A. « L'utilisation
des eaux pluviales dans I'habitat- recherche eapboe-». Cahiers
du CSTB, N° 3301, décembre 2000.

Deroubaix. J. F etrideli. G. « Evaluation de I'expérimentation
autour de la récupération et de l'utilisation das»ede pluie chez les
particuliers (campagnes de Champigny-sur-MarneeeCHevilly-
Larue). Pré-rapport final pour le Conseil GénémalMal de Marne
Direction des Services de I'Eau et de I'Assainisseim-Volet
sociologique-. Décembre 2009.

Downing. T. E., ButterfielR. E., Edmonds. B., Knox J.W., Moss.
S., Piper B. S & Weatherhead. E. K. « Climate cleasgd demand
for water ». Final report. Stockholm Environmenstltute, Oxford
Office, Oxford, February 2003.

« Les conditions de logement 2006 ile-de-France en 2006 ».
Ouvrage produit dans le cadre d'un partenariat eeminstitut
d’aménagement et d’urbanisme d'lle-de-France (IAY)jd'Institut
national de la statistique et des études économidusee) et la
Direction régionale de I'équipement d’lle-de-Frar({@eif). 20009.
Document, données et synthése disponibles\sum.iau-idf.fr.

Environment Agency. «Wgmting rainwater for domestic uses: an
information guide ». July 2003. URLhttp://www.environment-

) @)
[0))
[\

Références bibliographiques



[Environment Agency 2007]

[Eroksuz et Rahman 2010]

[Evans et al. 2006]

[FAO 2006]

[Farreny et al. 2011]

[Fewkes 1989]

[Fewkes 1999 (a)]

[Fewkes 1999 (b)]

[Fewkes 2006]

[Fewkes et Butler 2000]

[Fofol 2011]

[Francois et Hilaire 2000]

[Fugier 2009]

[Gato 2006]

agency.gov.uk/static/documents/Leisure/rainharyaise04 809069
.pdf

Environment Agency . «téfaresources: rainwater reuse ». 2007.
Online  article  from Environment  Agency  website:
http://www.environmentagency.gov.uk/subjects/waei286587/28
6911/548861/861599/?version=1&lang=_e

Eroksuz E et Rahman Aairvi&ater tanks in multi-unit buildings:
A case study for three Australian cities ». Conagon and
Recycling, Volume 54, Issue 12, October 2010, 014452,

Evans. C. A., Coombes. P. Unsian. R.H. « Dunstan Wind, rain
and bacteria : The effect of weather on the miaotomposition of
roof-harvested rainwater ». Water Research, Voldidglssue 1,
January 2006, Pages 37-44.

Food and Agriculture Organization (FA@)La situation mondiale
de l'alimentation et de I'agriculture ». Rapporhasl. 2006.

Farreny. R., Morales-Pinzoh., Guisasola. A., Taya. C.,
Rieradevall. J., Gabarrell. X « Roof selection foainwater
harvesting: Quantity and quality assessments ininSpaWater
Research, Volume 45, Issue 10, May 2011, Pages3244.

Fewkes. A. « The design and evanatif a rain water cistern
system for W.C. flushing ». Proc. of 4th InterneaibConference on
Rain Water Cistern Systems, Manila, Philippinesgéat, 1989.

Fewkes. A. « Modelling the perfance of rainwater collection
systems: towards a generalised approach», Buildigd
Environment. 1999. Vol. 1 (Issue 4): p 323-333.

Fewkes. A. « The use of rainwbieMV/C flushing: the field testing
of a collection system ». Building and Environme¥plume 34,
Issue 6, November 1999, Pages 765-772.

Fewkes. A. «The technology, desigm atility of rainwater
catchment systems. In: Butler ». Water Demand Mamamt. IWA
Publishing. London 2006. pp27-61.

Fewkes. A et Butler. D.im@ating the performance of rainwater
collection and reuse systems using behavioural medeBuilding
Services Engineering Research and Technology. 206dme 21,
pp99-106. ISBN 1843390787.

Fofol. S « Exploitation d’'un systeme décupération de I'eau de
pluie ». Rapport de stage scientifique, premiereéan sous la
direction : de Gouvello. B et Belmeziti. A. Ecoleatidnale des
Ponts Paristech. Juillet 2011.

Francois. C et HilaiBe.« Eau potable et sanitaire : Guide pour les
économies d’eau ». CSTB 2000.

FUGIER. P. «La mise en ceuvre duwltqmole de recherche
exploratoire en sociologie. Le terrain précursetrles lectures
exploratoires ». ¢ Interrogations ? - Revue plsagiinaire en
sciences de 'homme et de la société. Numéro 9nddgement.
Décembre 200%ttp://www.revue-interrogations.arg

Gato. S. «Forecasting Urban Water deetial Demand » Phd
thesis, RMIT University, Victoria. 2006. Australia.

263

Références bibliographiques



[Gato et al. 2004]

[Gestion de I'eau 2004]

[Ghisi et al. 2006]

[Ghisi et al. 2007]

[Ghisi et al. 2009]

[Ghisi et Ferreira 2007]

[Ghisi et Mengotti 2007]

[Gires et de Gouvello 2009]

[Golovtchenko et Souchet 2005]

[Gould et Nissen-Peterson 1999]

[de Gouvello 2010]

[de Gouvello et al. 2005]

[de Gouvello et al. 2010]

Gato. S., Jayasuriya. N., RaberP., and Hadgraft. R.
« Understanding residential water use ». Procesdifighe Enviro
04 conference, Sydney, 28 March -1 April 2004.

Gestion de l'eau: CSTBejgr d’'avril. référentiel technique de
certification « batiments tertiaire -démarche HQBureau et
enseignement —partie 11l : QEB ». CSTB, 2004.

Ghisi. E., Montibeller. A., Saidt. R. W. « Potential for potable
water savings by using rainwater: An analysis 0OB2r cities in
southern Brazil ». Building and Environment. 200&l. 41(Issue
2): p204-210.

Ghisi. E., Bressan. D.L., MartiM. « Rainwater tank capacity and
potential for potable water savings by using raitewain the
residential sector of southeastern Brazil», Baidi and
Environment Vol 42, (Issue 4): P 1654-1666. ApfiDZ

Ghisi. E., Tavares. D. F., RacWV.L. « Rainwater harvesting in
petrol stations in Brasilia: Potential for potab¥ater savings and
investment feasibility analysis ». Conservation aRecycling,
Volume 54, Issue 2, December 2009, Pages 79-85.

Ghisi. E., et Ferreira. .« Potential for potable water savings by
using rainwater and greywater in a multi-storeyidestial building
in southern Brazil ». Building and Environment, Male 42, Issue 7,
July 2007, Pages 2512-2522.

Ghisi. E., Mengotti. E.Petential for potable water savings by
combining the use of rainwater and greywater inslesun southern
Brazil ». Building and Environment, Volume 42, lssd, April
2007, Pages 1731-1742.

Gires. A et de GouveBo « Consequences to water suppliers of
collecting rainwater on housing estates”. waterersoé and
technology, 2009. Vol. 60, N°3. p : 543-553.

Golovtchenko. A eudet. F. «Pratiques des lieux et relations
sociales dans les copropriétés toulousaines », CNCERTOP —
Maison de la Recherche, Université de Toulouse-imiMOctobre
2005.

Gould. J. & NisBeterson. E. « Rainwater catchment systems for
domestic supply: design, construction and implegt@nt ».
Intermediate Technology Publications, London 1999.

de Gouvello. B « La gestion dlgade I'eau : gérer durablement
l'eau dans le batiment et sa parcelle ». Livre gupbur batir le
développement durable. Editions CSTB. Novembre 2010

de Gouvello. B., Bertldoe B., Croum. |I., Francois. C.
« L'utilisation de l'eau de pluie dans le batimehes résultats
d’'opérations expérimentales en France » ANNALESBd@&. 2005.
Vol 3 (ISSN 1270-9840).

de Gouvello. B., de Lailiggrs. S., Rivron. C., Muller. C., Lenoir.
P. «Elaboration d'un outil d'aide au dimensionnetr@® cuves de
récupération adapté au contexte méditerranéenme Gdnférence
internationale sur les techniques et stratégieabdiess pour la gestion
des eaux urbaines par temps de pluie. Lyon duia7aju 1er juillet
2010.

264

Références bibliographiques



[de Gouvello et Khouil 2004]

[de Gouvello et Noeuvéglise 2007]

[Grant 2003]

[GUEB 2005]

[Guide 2007]

[Guide méthodologique 2008]

[Guide pratique 2010]

[Guillerm et Auffray 1984]

[Guillon et al. 2008]

[GWP 2009]

[Hall et al. 1997]

[Haniguaut 2005]

de Gouvello. B et KiiloY. « La récupération de I'eau de pluie
dans les batiments a usage collectif en Francat:d&s lieux et
retours d'expériences ». In : APTEN — ESIP. Jowsriééormations
Eaux, 16e édition, recueil de conférences, 29 sdpteler Octobre
2004, Poitiers. 2004, Tome 2, pp. 94/1 — 94/9

de Gouvello. BNekeuveéglise. M. « récupération et utilisation de
leau de pluie dans les opérations de constructi®etour
d’expériences et recommandations-». Etude ARENEBCSAvril
2007. Document téléchargeable sur le site des ARHMNHe-
France www.areneidf.org

Grant. N. « The economics of watericefht products in the
household ». Environment Agency, report EA/BR/E/&TD June
2003.

« La Gestion de I'Utilisation des Eadans le Batiment » (GUEB)
direction régionale de I'équipement. Nord-Pas-d&iSa Auvril
2005. URL :
http://igc.application.equipement.gouv.fr/igccomsgtcommun/doc
uments/gestion_eau_batiment.pdf

« Guide de la coopération décentralispour I'eau potable et
I'assainissement ». Groupe d’échanges sur l'adibernationale «
eau et assainissement » de I'Etat et des coll&gdivtierritoriales.
Mars 2007.

Guide méthodologiquanalyse et réduction des consommations
d'eau dans les établissements tertiaires ». CRE2MD8. URL :
http://www.energies-davenir.com/bibliotheque-
ea/eau/reduction_conso_eau_tertiaire.pdf

Guide pratique. « Installatiod’assainissement autonome
conception, mise en oeuvre et entretien pour maisdriduelle —
en application de norme XP DTU 64.1 » CSTB — m&$02 ISBN
978-2-86891-455-2.

A. Guillerm et D. Auffsa « Le retour de la voile dans la propulsion
des navires commerciaux, étude comparative entrigapon et la
France ». CNRS, programme Science-Technologie-&oaé&tobre
1984.

Guillon. A., Kovacs. Y., et.a« Rain water reusing for watering
purposes: what storage capacity is needed and lveimafits for the
sewer networks? ». 11th International Conference Wrban
Drainage, Edinburgh, Scotland. 2008. UK.

Global Water Partenership (GWP). « MadeeGestion Intégrée des
Ressources en Eau par Bassin ». Rapport Publié0éf par le
Partenariat mondial de I'eau (GWP) et le Résearnational des
organismes de bassin (RIOB).

Hall. T., Ainsworth. R.G., Dillon. G., Gregory. RKead. R.,
Jackson. P., Tomlinson. E. J., Walker. | & Watts. MWater
treatment processes and practices ». 2nd EditiorRc.¥997.
Swindon.

Haniquaut. C. « Les économiesd'aa niveau des usages de type
domestique, dans le cadre individuel ou collectiEtude réalisée
pour 'ARPE (Agence Régionale Pour I'Environnememidi-
Pyrénées. Juillet 2005.

265

Références bibliographiques



[Hassell 2005]

[Herrington 1996]

[Herrmann et Schmida 1999]

[Herrmann et Uwe 1999]

[Hills et al. 1999]

[Howarth 2006]

[IFEN 2007]
[Imteaz et al. 2011]

[Isnard 2006]

[James et al. 2009]

[Jenkins 1978]

[Kellagher et Maneiro 2005]

[Kfoury 2004]

[Khastagir et Jayasuriya 2010]

[Konig 2000]

Hassell. C. « Rainwater harvestingthe UK — a solution to
increasing water shortages? » Proc. of 12th Intienmal Conference
on Rainwater Catchment Systems, New Delhi Indi@520

Herrington. P.R. « Climate changed the demand for water ».
Department of the Environment, HMSO, London. 1996.

Herrmann. T, & Schmida.“Rainwater utilisation in Germany:
efficiency, dimensioning, hydraulic and environnantspects”.
Urban Water, 1 (4), pp307-316. 1999.

Herrmann. T et Uwe. S. wRater utilisation in Germany:
efficiency, dimensioning, hydraulic and environnanaspects ».
Urban Water. Vol. 1(Issue 4): p 307-316. 1999.

Hills. S., English. P. & FordR. « A recycling demonstration
showcase at the Millennium Dome ». Proceedingshef €IWEM
National Conference, London, 19th May 1999.

Howarth. D. « Legislation and redigda mandating and influencing
the efficient use of water in England and Waleks Butler, D. &
Memon, F.A. (Eds). Water Demand Management. IWAIiBhing.
London, p 280-304. 2006.

IFEN Eau, n°117, mars 2007

Imteaz. M.A., Shanableh.Rahman. A., Ahsan. A. « Optimisation
of rainwater tank design from large roofs: A cadedg in
Melbourne, Australia ». Conservation and Recycliiglume 55,
Issue 11, September 2011, Pages 1022-1029.

Isnard. L. « La récupération des ealuxiales en France ' état des
lieux ‘ : pour une approche durable » Mémoire dsteraUrbanisme,
sous la direction de Coutard O. Université de PariBantheon-
Sorbonne. 163 p. 2006.

James. P., Heaney. L.W., amipl®a D. « Stormwater Storage-
Treatment-Reuse Systems ». Australian Journal déMResources,
volume 2, no.1. 2009.

Jenkins. D., Pearson. F, Moore.Stn J. K., & Valentine. R.
« Feasibility of rainwater collection systems in lifdania ».
Contribution No. 173. Californian Water Resourcesnite,
University of California. 1978.

Kellagher. R. B et MawneF. E. « Rainfall collection and use in
developments; benefits for yields and stormwatentrcb». HR
Wallingford. 2005.

Kfoury. M. « Changement d’échelle séqtiel pour des milieux
fracturés hétérogenes ». These présenté a [I'IhstNational
Polytechnique de Toulouse « INPT », spécialité ier®es de la
terre et environnement ». Soutenue publiguemerit6ldNovembre
2004.

Khastagir. A, JagigauN. « Optimal sizing of rain water tanks for
domestic water conservation ». Journal of Hydroldgglume 381,
Issues 3-4, 15 February 2010, Pages 181-188.

Konig. K. W. “Rainwater utilisation.ni Technologies for Urban
Water Recycling”. Cranfield University. 2000.

)]
(o)
(o))

Références bibliographiques



[Konig 2001]

[Krishna et al. 2005]

[L'eau en chiffre 2003]

[Lancaster 2006]

[Latham 1983]

[Lau et al. 2005]

[Le Bris et Coutard 2008]

[Leggett et al. 2001(a)]

[Leggett et al. 2001(b)]

[Liaw et Tsai 2004]

[Lodge 2000]

[Loga et al. 2005]

[Maigne 2006]

[Martinson et Thomas 2005]

[Massot 2009]

[McGhee 1991]

Konig. K. W. «The rainwater technojodnandbook: rain water
harvesting in building ». Wilo-Brain, Dortmund, Geany. 2001.

Krishna, H.J., Brown, C., &en, J. & Colley, S. 2005. « The Texas
manual on rainwater harvesting ». Texas Water [¢weént Board,
3rd Edition, Austin, Texas, United States of Amaric

L'eau en chiffres 2003. @end’information sure I'eau. Compagne
générale des eaux. Janvier 2003.

Lancaster, B. “Guiding principtesvelcome rain into your life and
landscape. In: Rainwater Harvesting for Drylandd Bayond”, vol.
1. Rainsource Press, Tucson, Arizona 2006.

Latham. B. G. « Rainwater collectgystems: the design of single
purpose reservoirs ». MSc thesis, University ofa®#t, Canada.
1983.

Lau. T. L., Majid. T. A., Choonl§. K., Zakaria. N. A & Ghani, A
A. «Study on a high rise building incorporatedthwrainwater
harvesting storage tank towards building a sudbdénaurban
environment in Malaysia ». The World Sustainable ildiog
Conference, Tokyo, 27th-29th September 2005.

Le Bris. C et Coutard. & Les réseaux rattrapés par
I'environnement ? Développement durable et transdtions de
l'organisation des services urbains », Flux, 2008/44, p.6-8.

Leggett, D.J., Brown, Brewer, D., Stanfield, G. & Holliday, E.
2001(a). « Rainwater and greywater use in builditgst practice
guidance ». CIRIA report C539, London.

Leggett, D.J., Brown, Btanfield, G., Brewer, D. & Holliday, E.
2001(b). « Rainwater and greywater use in buildingscision-
making for water conservation ». CIRIA report PRBndon.

Liaw. C. H et Tsai Y. L. “Optum storage volume of rooftop
rainwater harvesting systems for domestic use’mJ\iater Resour
Assoc 2004; 40(4):901-12.

Lodge. B.N. A water recycling plantthé Millennium Dome. ICE
Proceedings, Special Issue 1, pp58-64. 2000.

Loga T., Knissel J., Diefenbadh Born R « Development of a
simplified data collection method for the assessnoérthe energy
performance of the energy performance of residebtidddings ».
IWU 2005

Maigne. J. «La gestion durable deshniques alternatives en
assainissement pluvial ». Synthese technique. Corauté Urbaine
de Lyon. Janvier 2006.

Martinson. D.B. & Thoma$. Quantifying the first-flush
phenomenon. Proc. of 12th International Rainwateatcnent
Systems Conference, New Delhi, India, November 2005

Massot. A. 2009. « Les copropriétés lle-de-France —analyses
statistiques-». I1AU-IDF, Janvier 2009. Documentpdisible sur le
site :www.iau-idf.fr.

McGhee. T.J. Water supply and seveerdyedition. McGraw-Hill
Books Co, Singapore 1991.

) @)
[0}
~

Références bibliographiques



[McMahon et Mein 1978]

[Miquel 2003]

[Montginoul 2002]

[Montginoul 2006]

[Moulin 2011]

[Mun et Han 2012]

[Nguyen et al. 2011]

[Nimes et al. 2011]

[Norme Francaise 2011]

[Ntale 2003]

[Pacey et Cullis 1989]

[Perrens 1982]

[Plaquette d’informations 2009]

McMahon, T.A. & Mein, R.& Reservoir capacity and yield. In:
Chow ». Developments in Water Science, volume 9, {ip106,
Elsevier, London 1978.

Miquel G (Sénateur). «La qualité ¢eal et de I'assainissement en
France». Office parlementaire d'évaluation desxchdoientifiques et
technologiques. Rapport, n° 215 sénat session ardime 2002 -
2003. 195 p.

Montginoul M. « La consommatioredu des ménages en France :
Etat des lieux ». Cemagref & Ecole Nationale dui€ée I'Eau et
de I'Environnement de Strasbourg, UMR Gestion desviSes
Publics. 10 Juin 2002.

Montginoul. M. « Les eaux altetivas a I'eau du réseau d'eau
potable pour les ménages : un état des lieux gnieges, n°45, pp.
49-62. 2006.

Moulin T. 2011. « Analyse du processiécisionnel de se munir de
systémes de récupération et d'utilisation de Il'ed& pluie:
réflexions a partir dapproches qualitatives et dteatives
partielles ». Rapport de stage de recherché soufir.lade B. de
Gouvello avec la participation A. Belmeziti. Ecales Ponts Paris-
Tech. Année universitaire 2010-2011.

Mun J.S et Han M.Y. « Design avmkrational parameters of a
rooftop rainwater harvesting system: Definition,ngévity and
verification ». Journal of Environmental Managemevlume 93,
Issue 1, January 2012, Pages 147-153.

Nguyen-Deroche N., de GouvBllpLucas F., Moulin L., Saad M.,
Gromaire M-C., 2011, Rainwater harvesting in dwagithouses in
France: current regulatory context and quality essu 12th
International Conference on Urban Drainage, Poregie/Brazil,
10-15 September 2011, 8 p.

Nimes G, Chartier M, Seidl 2011. « La récupération de I'eau de
pluie en lle-de-France ». Mémoire de stage MasteMention
Géographie. Université Paris 1 Panthéon-Sorbonrie Q& Année
Universitaire 2010-2011.

« Systémes de récupéragoltedu de pluie pour son utilisation a
lintérieur et a l'extérieur des batiments ». NFL&2005. AFNOR
Octobre 2011.

Ntale, H.K. (2003). Improving the gitsbof harvested rainwater by
using first flush interceptors/retainers. Proc.1dfth International
Conference on Rainwater Catchment Systems, Texébexico.

Pacey, A et Cullis, A. «mReater Harvesting: The Collection of
Rainfall and Runoff in Rural Areas ». Intermediatechnologie
Publications 103-105 Southampon London, UK (ISBM@EB8 22
2). 1989

Perrens, S. « Design strategy fonedtic rainwater systems in
Australia ». Proc. of 1st International Confererme Rainwater
Cistern Systems. Hawaii 1982.

Plaguette d’infotinas.2009. « Systémes d'utilisation de I'eau de
pluie dans le batiment : régles de bonnes pratiquéstention des
installateurs ». Livret réalisé a la demande eelaahde du ministere

268

Références bibliographiques



[Poujol 1990]

[Rahman et al. 2010]

[Rivron 2009]

[Roaf 2006]

[Roebuck 2007]

[de Rosnay 1977]

[Sakellari et al. 2005]

[Sazakli et al. 2007]

[Scholz 2004]

[Sennhauser 2010]

[Shata 1982]

de l'écologie par le CSTB, CAPEB, FFB, IFEP, SRIRS
PROFLUID. Ao(t 2009.

T. Poujol. « Le développement deskaisissement par dépression un
réseau urbain retrouve ». Thése présentée a |'éedienale des
ponts et chaussées, sous la direction de G. Dupaytenue le 24
septembre 1990.

Rahman. A., Dbais. J et Imtéhz 2010. « Sustainability of
Rainwater Harvesting Systems in Multistorey Redlidén
Buildings”. merican J. of Engineering and Appliediéhces 3 (1):
73-82, 2010.ISSN 1941-7020.

Rivron C. « Réalisation d’'un outil de dimensionneinde stockage
de récupération d’eau de pluie ». Stage scientfigous la dérection
de B. de Gouvello. Ecole Nationale des Ponts eu§d&es réalisé au
LEESU, 69 p. 2009.

Roaf, S. Drivers and barriers for watenservation and reuse in the
UK. In: Butler, D. & Memon, F.A. (Eds). Water Denthn
Management. IWA Publishing. London 2006. pp 215-235

Roebuck R M. « A WHOLE LIFE COSTINGPROACH FOR
RAINWATER HARVESTING SYSTEMS: An investigation into
the whole life cost implications of using rainwatbBarvesting
systems for non-potable applications in new-buigdedlopments in
the UK". A thesis submitted in Partial Fulfilmentf ahe
Requirements for the Degree of Doctor of PhilosopBghool of
Engineering, Design and Technology University oadord. 2007.
URL : http://sudsolutions.co.uk/phd_thesis.htm

de Rosnay. J. « Le macroscopes:uree vision globale ». Edition :
Essais.1977.

Sakellari. 1., Makropoulo£., Butler. D & Memon, F.A.
« Modelling sustainable urban water managemenoogtb. Proc. of
the Institution of Civil Engineers. Engineering &isability 158,
September 2005, Issue ES3, pp143-153.

Sazakli. E.,. Alexopoulos. é M. Leotsinidis « Rainwater,
harvesting, quality assessment and utilization afakonia Island,
Greece ». Water Research, Volume 41, Issue 9, M@y ,2Pages
2039-2047.

Scholz. M. « Case study: design, atjn, maintenance and water
guality management of sustainable storm water pdiodsroof
runoff ». Bioresource Technology, Volume 95, IsgjeDecember
2004, pp 269-279.

Sennhauser. Ph. « Approche éipuerme la décision de recourir a
un dispositif de récupération et utilisation d’edi pluie : prise en
compte d’'une variabilité comportementale ». Stage reicherche
sous la direction de B. de Gouvello avec la parditton de A.
Belmeziti. Ecole Nationale des Ponts et Chausséedisé au
LEESU, 42 p.

Shata. A. « Past, present and futeweldpment of catchment areas
in the Mediterranean coastal desert of Egypt »c Rvbinternational
Conference on Rainwater Cistern Systems, Honolddwyaii 1982,
pp 23-32.

) @)
[op)
O

Références bibliographiques



[Sim et al. 2005]

[Smith et al. 2000]

[Sotralentz habitat 2010]

[Stephenson 2002]

[Su et al. 2009]

[TABULA 2011]

[TABULA 2012]

[Theo et al. 1985]

[Thomas 1998]

[Thomas 2002]

[TLFI 2011]

[TMP 2009]

[Triantafillou 1987]

Sim. P., McDonald. A., Parsonsk Rees. P. « The options for UK
domestic water reduction ». August 2005, Universityeeds, UK.
URL :
http://www.geog.leeds.ac.uk/fileadmin/downloadsésdhiesearch/w

papers/05-3.pdf

Smith. A., Khow. J., Hills. S Ronn. « Water reuse at the UK's
Millennium Dome ». Membrane Technology, Volume 200&ue
118, February 2000, pp 5-8.

« Eaux de pluie stockagésiens et enterrés, périphériques et
accessoires, particuliers collectivités et entsmmi». Sotralentz
habitat 2010. URL http://www.laurent-
gonidec.com/SOTRALENTZ.pdf

Stephenson. A. «Innovative tsolditions to rainwater re-use,
source control and SUDS ».Proc. of 22nd meetinthefStanding
Conference on Stormwater Source Control: Quantiy @uality.
Coventry University, 13th February 2002.

Su. M-D., Lin. C-H, Chang. L-iKang. J-L et Lin.M-C. «A
probabilistic approach to rainwater harvesting exyst design and
evaluation Resources », Conservation and Recycluajime 53,
Issue 7, May 2009, pp393-399

Cyx. W., Renders. N., Van Holm. M ¥erbeke S. « IEE TABULA
- Typology Approach for Building Stock Energy Asse®nt ».
Scientific report composed within the frameworktioé IEE funded
TABULA project. 2011.

« Application of Building Typologiedor Modelling the Energy
Balance of the Residential Building Stock » hem&#&port N° 2.
February 201 2nttp://www.building-typology.eu/

Theo. A., Dillaha. Ill., WilliamJ). « Zolan Rainwater catchment
water quality in Micronesia ». Water Research, Wisdul9, Issue 6,
1985, pp 741-746.

Thomas. T. (1998). « Domestic watappl/ using rainwater
harvesting ». Building Research & Information, \oki 26, no.2, pp
94-101.

Thomas. T. « RWH performance predidty use with coarse
(i.e.monthly) rainfall data». Domestic Roofwaterarkesting
Research Programme Report RN-RWH 04, Development
Technology Unit, University of Warwick. 2002.

Trésor de la Langue Francaise Infors®ti Est un dictionnaire
disponible en ligne, mis en place par I'ATILF (aysd et traitement
informatique de la langue francaise), le CNRS (eenationale de la
recherche scientifique) et [l'universit¢é de NancyoulP plus
d’information :http://atilf.atilf.fr/

« Livret de l'utilisateur d’'une installan de cuve de récupération
d'eau de pluie ». 20009. URL:
http://www.tmpconvert.com/bdd/fichiers/pages/fil&B/RETUTIL.C

UVE.pdf.

Triantafillou. C. « la dégration et la réhabilitation des
réseaux d’'assainissement France - Angleterre s-Etais ».

270

Références bibliographiques



[Trudel et al. 2006]

[Tx DOT 2009]

[UKCIP 2002]

[UNESCO 2010]

[UNESCO et OMM 1997]

[Vialle et al. 2010]

[Villarreal et Dixon 2005]

[Vleuten-Balkema 2003]

[Wainwright et Mulligan 2004]

[Ward et al. 2010]

[Wenger et al. 2003]

[Weymersche 2006]

[Woods-Ballard et Malcolm 2003]

These présentée a I'école nationale des pontsaessées, sous la
direction de Dupuy. G. soutenue le 8 Décembre 1987.

Trudel. L., Simard. C et VoxaN. « La recherche qualitative est-
elle nécessairement exploratoire? ». Recherchd#ativas — hors
serie —numero 5— pp. 38-45. Actes du colloque metleequalitative
: les questions de I'heure.

TxDOT, 2009. « Hydraulic Design Mahwsa Texas. Document
disponible sur :
http://onlinemanuals.txdot.gov/txdotmanuals/hyd/ipgd

UKCIP. « Climate change scenarios fiee United Kingdom: the
UKCIP 02 ». Scientific report. UK Climate ImpactsoBramme,

April  2002. URL: http://www.ukcip.org.uk/wordpress/wp-
content/PDFs/UKCIP02_briefing.pdf

UNISCO 2010. « L’eau dans un monde ajiange ». 3é rapport
mondial des nations unies sur la mise en valeurrg&esources en
eau.

UNESCO et OMM (1997). Y a-tatsez d’eau sur la Terre. Rapport
n°® 857,22p.

Vialle. C, Sablayrolles. C, v&ra. M, Huau. M-C, Montréjaud-
Vignoles M. « Suivi hydraulique et modélisation 'systéme de
récupération des eaux de pluie en aval des toituréemes Journée
Doctorales en Hydrologie Urbaine -JDHU- Champs Barne,
France. 16-17 novembre 2010.

Villarreal. E.L et DixanA. (2005). « Analysis of a rainwater
collection system for domestic water supply in Riagsen ».

Norrkdping, Sweden. Building and Environment, volumi0, pp

1174-1184.

Vleuten-Balkema. A.J. « @uwble wastewater treatment:
developing a methodology and selecting promisirgiesys ». PhD
thesis, Eindhoven Technical University 2003.

Wainwright. J & Mullian. M. « Environmental modelling: finding
simplicity in complexity ». Environmental Monitogn and
Modelling Research Group, Department of Geograpking's
College London, Strand London WC2R2LS UK. 2004.

Ward. S., Memon. F.A., Butler. P010. « Harvested rainwater
guality: the importance of appropriate design ».téW&cience and
Technology 61 (7), 1707-1714.

Wenger. R., Rogger. C, Wymaon Dach. S. « Gestion Intégrée
des Ressources en Eau (GIRE): La voie du dévehgpie
durable ». Info Resources Focus. 2003.

P. Weymersche. « Institutionligééon des contrbles diagnostics,
bilan et optimisation des systemes d’assainissemantollectif des
usagers du SIVOM du pays de Brisach ». Mémoire idende
professionnelle « Protection de I'environnement Spécialité :
gestion des eaux urbaines et rurales. Sous leatuderL. Flaesch et
C. Beck. Université de Strasbourg Promotion 2008320

Woods-Ballard. Bt Blalcolm, M. « Whole Life Costing for
sustainable drainage schemes ». Proc. of 2nd Nahf. Con

271
1 L

Références bibliographiques



Sustainable Drainage. 23rd-24th June 2003, Covemtiyersity,
UK, pp 181-192.

[Wu et al. 2003] Wu. C., Junqi. L., Yan. L & Wenhal/. « First flush control for
urban rainwater harvest systems ». Proc. of' ldternational
Rainwater Catchment Systems Conference, Texcocoxichle
August 2003.

[Zaizen et al. 1999] Zaizen. M., Urakawa. T., Matetio. Y et Takai. H. 2000. « The
collection of rainwater from dome stadiums in Japabrban Water
Vol. 1(Issue 4): p 355-359.

[Zella et Smadhi 2010] Zella. L et Smadhi. D. «R8 : ETAT DES LIEUX DES
POTENTIALITES ET DES PRELEVEMENTS ». Larhyss Jodrna
ISSN 1112-3680, n° 08, Juin 2010, pp. 69-80.

[Zhang et al. 2009] Zhang. Y., Chen. D., Chent Aghbolt. S. « Potential for rainwater
use in high-rise buildings in Australian cities Journal of
Environmental Management, Volume 91, Issue 1, Gatd)09,
Pages 222-226.

[Zhu et Liu 1998] Zhu. Q. et Liu. C. «Rainwateriligation for sustainable
development of water resources in China ». The Kbtdm Water
International Symposium, 1998, Stockholm, Sweden.

Sites internet

Consultés entre décembre 2008 et février 20a%plupart de ces sites ont été consultés a plissieu
reprises au cours de cette période.

http://www.iau-idf.fr/
http://insee.fr/fr/
http://atilf.atilf.fr/tlf.htm

http://www.cieau.com/

www.eaudeparis.fr

http://www.bricovideo.com/

http://www.crit.archi.fr/

http://www.r2ds-ile-de-france.com/

http://www.graf.fr/

http://www.ene-sarl.fr/

http://www.rotomade.com/

http://www.iseauenergie.net/

http://www.lanive.fr

http://www.simop.fr/

www.murdeau.eu

http://www.linternaute.com/

http://www.cadastre.gouv.fr

http://www.annuaire-mairie.fr/ville-drancy.html

http://www.colombes.fr/

[\ ®)
-~
[\

Références bibliographiques



http://www.sedif.com
http://www.iledefrance.fr

ftp://ftp.ign.fr/
http://gepasud.upf.pf/index.html
http://www.google.fr/intl/fr/earth/index.html

www.areneidf.org
http://www.aorif.org/association-regionale/preséota

[\ ®)

Références bibliographiques



Annexes

Annexe 1 : questionnaire des enquétes : dispaoudilnié I'espace et comportement d’arrosage
Annexe 2 : Exemples de cuves de RUEP commercialest@imensions associees

Annexe 3 : Représentativité des batiments utilgs le calcul des batiments équivalents
Annexe 4 : Réorganisation du MOS-IAU

Annexe 5 : Opérations de retour d’expérience

Annexe 6 : PCR des communes de I'agglomérationadis P

Annexe 7 : Indice de végétation : méthodologie IADR

Annexe 8 : Exemples des parcelles (batiments) ditloanées

274



Annexe 1 : questionnaire des enquétes : disponibilde I'espace et comportement
d’arrosage

Cette enquéte a été menée paNines et M. Seidl dans le cadre du projet SR-Hille était effectuée

sur 50 maisons de la commu@dampigny-sur-Marne. Il convient de signaler questgions posée
sont élaborées suite a notre cahier des chargesn@emble de questions et d’hypotheses posées
dans le cadre du travail de these).

UNIVERSITE 7
Mai 2011
—PARIS-EST =S
ENQUETE : Récupération de I'eau de pluie en lle de France
..... Lieu swsvni: DO v JHOUIO Fosommnses

Bonjour. Je suis étudiante en Master en Géographie a la Sorbonne. Dans le cadre de mon stage, j'effectue une enquéte pour 'Université Paris Est pour mieux connaitre les.

|possibilités de la récupération de I'eau pluie en lle de France. Je pourrais vous posez quelques questions ?

Le questionnaire ne vous prendra que quelques minutes, mais aidera grandement les chercheurs de I'Université. Le questionnaire est entiérement anonyme.
A UTILISATION DE L'ESPACE ( Aspect physique -> observation )
1 |identification cadastre (rayer la mention inutile)
o |Ville/CP :
o [Numéro et rue :
o |[Nombre personnes occupant la maison : ... dont ....d'enfant de — de 18 ans.
o Joccupant questionné Homme / Femme -
2 |Occupation parcelle (rayer les mentions inutiles).
o |Terrain : -m?
o [Bati: 2
o [Surface habitable :
o |[Nombre d'étages : .
o |Mitoyenne oui/non ... murs
o [Toiture plate / inclinée
o |Garage : oui / non
o |Abris de jardin : oui / non
o |Cours/Terrasse: oui/ non
o |Chemin d'accés : longueur Jlargeur
3 |Végétation du jardin (MULTL)
o |Potager : b
o |Fleurs: .% (plantes décoratives)
o |Gazon : %
o JArbres, arbustes : ... %o
4 |Y=a-t'il de I'espace pour une cuve d' 1m2 au sol et 2m de hauteur dans : (MULTL)
u [ardin
o |Cours
o |Garage
o JAuties
B DISPONIBILITE DE L'ESPACE ( Aspect humain -> enquéte )
5 [C déja les de Ré et Utilisation d'Eau de Pluie
o | Oui
o | Non

B [En possédez-vous un ? (-1-)

o |Oui: cuve dunvolume de: ............, installé dans (lieu ) : ............

o |Non,

BA[S1 NON pour quelles raisons 7 (WULTL.) 7A]Si OUI, quelle était la raison de votre achat ? (MULTI.)

o | Ne connaissait pas o |Economies financieres

o |Trop coliteux o JAspact écologique - préservatien de la nature

o [Peu esthétique o |Expériences positives des connaissances, des amis ou de la famille

o |Pas de place o JAutres : ..........

o |Trop compliqué

o JAutres : ... 7BJ(OUI) Quelle était le facteur le plus important pour le choix de la cuve?
8-51§ la mairie vous offre une cuve pour la récupération d'eau de pluie : (-MULTI-) o |Volume

o |Vous acceptez car c'est gratuit o |Esthétique

o |Vous acceptez pour faire un geste pour l'environnement

o [Vous n'acceptez pas par manque d'utilité 7C|(OUI) Vous vidange, etc) votre cuve ?

o |Vous n'acceptez pas par manque d'espace o [oul

o |Vous n'acceptez pas pour d'autres motifs o JNON

10 [(NON}) Si vous acceptez, vous placeriez la cuve plutdt : (-1-), 10 [{OUI) La cuve se trouve :

a |A lintérieur (ou ?) o |Alintérieur {ou ?)

o |A I'extérieur (ou ?) o |Al'extérieur (ou ?)

)]
~
a1

Annexe



11 |(NON) Quel serait LE critére du choix pour I'emplacement de la cuve ? (-1-) 11 [(OUI) Quel était LE critére du choix pour 'emplacement de la cuve ? (-1-}
o |Esthétisme o |Esthétisme

r1 [L'espace disponible 1 [L'espace disponible

o |Connexion des gouttiéres o JConnexion des gouttiéres

o |Autres : o JAutres ;

12 |(NON) Utiliseriez-vous I'eau récupérée pour : (MULTL) 12 |(OUI) Quel son les usages que vous faites de |'eau récupérée (MULTL)
o |L'arrosage o |L'arrosage

o |Laver votre véhicule o |Laver votre véhicule

o |La chasse d'eau des toilettes o |La chasse d'eau des toilettes

o |Le lave linge o |Le lave linge

o JLaver les mains o |Laver les mains

o |Prendre une douche o |Prendre une douche

13 |Vous vous Intéressez au : (MULTL.)
o |Jardinage

o |Bricolage

o |Environnement

C L'ARROSAGE: QUALITE ET PERCEPTION

[15]Quel type d'arrosage pratiquez-vous ? (-MULTI-)
o |Aucun > passez & Q 21

o

a

Manuel
Automatique
16 |A quelle fréquence arrosez-vous votre jardin en été ? (-1-)
o |Tous les jours
a |Au moins 2 fois par semaine
o |Variable
17 IFaI(ei-vons une différence entre les types des plantes qui composent votre jardin
pour l'arrosage (potagerifleurs/pelouse/arbres) 7 (=1-)
o | non
o |oui - fréquence,
o |oui - fagon
o |oui - quantité
o |oui - autres

TFourrlez-vous donnée une estimation du volume d'eau utilisé pour un arrosage
a |non

0 |OUL environ ....cooviiinininin Seaux /arrosoirs :

o [oul, environ . . minutes d'arrosage avec un tuyau

o {OUl, enviren . . minutes d'arrosage avec un dispositif autematique

19 |Quand vous arrosez, prenez-vous en compte la pluie ? (-1-)
o |Oui

o |Non

o JUn peu

20 Si oui, comment 7 (-1-)

o |Pas d'arrosage les jours de pluie

o |Pas d'arrosage le jour suivant la pluie

o |Arrosage avec la moiti¢ de la quantite d'eau habituellement utilisée
u JAutres : ..........

1[Pour vous, la qualité de I'eau de pluie est comparable a : («1-)

»N

Eau du robinet

Eau de la riviere
Eau en bouteille
Autres :

oooao

laissant votre Email .............ccocoveeiiiiiniiinniennnn

Je vous remercie d"avoir pris le temps de répondre a ce questionnaire. Si vous le souhaitez, vous pouvez étre tenu(e) au courant de I'avancement du projet en cours en nous

Légende :
(MULTI.} = plusieurs réponses possible /
(-1-)} = une seule réponse possible

Objectifs enquéte :

1. Espace disponible pour mettre en place une cuve
2. Les méthodes d'arrosages chez les particuliers

3. Perception de la population de & la RUEP / EP
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Annexe 2 : Exemples de cuves de RUEP commerciatistalimensions associées

1. cuves aériennes extérieurs

Volume de la Espace nécessaire Société de fabrication
cuve (litres) longueur *largeur * hauteur (m*m*m)

300 0.70*0.70*1.30 GRAF110

500 0.88*0.88*1.50 GRAF

650 1.26* 0.99*0.87 GRAF

1300 1.16*1.16*1.60 GRAF

1000 0.91*0.91*2.22 GRAF

1600 1.35*1.35*1.60 GRAF

2000 1.28*1.28*2.22 GRAF

600 0.80*0.80*1.50 ENE111

800 0.80*0.80*1.90 ENE

250 0.60*0.60*1.12 RETOMADE112
300 0.65*0.65*1.12 RETOMADE
400 0.50*0.50*2.15 RETOMADE
490 0.68*0.68*1.45 RETOMADE
700 0.70*0.60*2.15 RETOMADE

2. cuves aériennes intérieures

Volume de la cuve Espace nécessaire Société de fabrication
(litres) longueur *largeur * hauteur (m*m*m)

1000 1.63*1.14*1.20 GRAF

1500 1.85%1.12*1.13 GRAF

2000 2.00*1.25*1.26 GRAF

3000 2.15*1.45*1.44 GRAF

4000 1.70*1.40*2.29 GRAF

6000 2.10*2.10*2.15 GRAF

9000 2.60*2.60*2.35 GRAF

2 900 (Polyéthyléne)

2.70*1.30*1.35

IS'EAU ENERGIEL

4 000 (Polyéthylene)

2.40*1.68*1.67

IS'EAU ENERGIE

5600 (Polyéthylene)

3.25%1.62*1.64

ISSEAU ENERGIE

1 000 (polyéthyléne) | 1.20%1.201.25 LANIVE114
1 500 (polyéthyléne) | 1.20*1.20%1.75 LANIVE

2 000 (polyéthyléne) | 1.60*1.60*1.40 LANIVE

3 000 (polyéthyléne) | 1.60*1.60*1.90 LANIVE
4000 (polyéthyléne) | 2.30%2.30*1.43 LANIVE

5 000 (polyéthyléne) | 2.30*2.30*1.68 LANIVE

6 000 (polyéthylene) | 2.30*2.30*1.95 LANIVE
3000 2.26*1.45*1.85 SIMOP115
4000 1.82*1.93*2.33 SIMOP

5 000 2.20*1.93*2.33 SIMOP

8 000 2.70"2.20*2.60 SIMOP

3. cuves enterrées

10 hitp://www.graf.fr/

1 hitp://www.ene-sarl.fr/

112 hitp://www.rotomade.com/

113 hitp://www.iseauenergie.net/

114 hitp://www.lanive.fr
115 hitp://www.simop.fr/
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Volume de la cuve
(litres)

Espace nécessaire
longueur *largeur * hauteur (m*m*m)

Société de fabrication

2 700 (Polyéthyléne) 2.08*1.56*2.01 Graf

3 750 (Polyéthyléne) 2.28*1.75*2.20 Graf

4 800 (Polyéthylene) 2.28*1.98*2.43 Graf

6 500 (Polyéthyléne) 2.39*2.19*2.71 Graf

7 500 (Polyéthyléne) Deux cuves de 3750 Graf

9 600 (Polyéthyléne) Deux cuves de 4800 Graf

13 000 (Polyéthylene)| Deux cuves de 6500 Graf

13 000 (acier) 6.95*1.60*1.60 Graf

20 000 (acier) 6.87*2.00*2.00 Graf

30 000 (acier) 9.97*2.00*2.00 Graf

40 000 (acier) 8.70*2.50*2.50 Graf

50 000 (acier) 8.15*2.90*2.90 Graf

60 000 (acier) 9.58*2.90*2.90 Graf

80 000 (acier) 12.75*2.90*2.90 Graf

100 000 (acier) 15.89*2.90*2.90 Graf

2 000 (béton) 2.38*1.58%1.03 Eloy water
4 500 (béton) 2.38*1.58*1.85 Eloy water
6 000 (béton) 2.38*1.58*2.25 Eloy water
7 500 (béton) 2.38*1.58*2.65 Eloy water
10 000 (béton) 2.60%2.38*2.40 Eloy water
15 000 (béton) 3.70%2.38*2.40 Eloy water
20 000 (béton) 4.80*2.38*2.40 Eloy water
2 000 (Polyéthyléne) 1.65*1.65*1.78 ENE

3 000 (Polyéthyléne) 1.65*1.65*2.28 ENE

4 000 (Polyéthyléne) 2.00*2.00*2.21 ENE

5 500 (Polyéthyléne) 2.00*2.00*2.67 ENE

7 000 (Polyéthyléne) 2.32*2.32*2.67 ENE

8 000 (Polyéthyléne) 2.32*2.32*2.88 ENE

11 000 (Polyéthylene)| 4.03*2.00*2.67 (2x5 500) ENE

14 000 (Polyéthylene)| 4.70*2.32*2.67 (2x7 000) ENE

16 000 (Polyéthylene)| 4.70*2.32*2.88 (2x8 000) ENE

20 000 (Polyester) 6.77*2.00*2.90 ENE

30 000 (Polyester) 9.95*2.00*2.90 ENE

38 000 (Polyester) 8.75*2.40*3.30 ENE

46 000 (Polyester) 10.52*2.40*3.30 ENE

1 800 (Polyéthylene)

2.35*1.39*1.39

IS'EAU ENERGIE

3 300 (Polyéthyléene)

2.39%1.61*1.61

IS'EAU ENERGIE

6 000 (Polyéthyléne)

2.40%2.07*2.07

IS'EAU ENERGIE

2 000 (béton)

1.50*1.50*1.50

ISSEAU ENERGIE

3 000 (béton)

1.70*1.70*1.70

ISSEAU ENERGIE

5 200 (béton)

2.13*2.13*1.80

ISSEAU ENERGIE

7350 (béton)

2.34*2.34*2.11

ISEAU ENERGIE

10 000 (béton)

2.90*2.90*1.90

IS'EAU ENERGIE

1 500 (béton) 1.68*1.13*1.26 LANIVE
2 000 (béton) 1.68*1.13*1.50 LANIVE
3 000 (béton) 2.53*1.20*1.36 LANIVE
4 000 (béton) 2.53*1.20*1.76 LANIVE
5 000 (béton) 2.53*1.40*1.86 LANIVE
6 000 (béton) 2.53*1.68*1.91 LANIVE
1700 2.27*%0.97*0.91 ROTOMADE
3500 2.96*1.33*1.27 ROTOMADE

[\ ®)
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7500 4.05*1.60*1.55 ROTOMADE
10 000 2.80%2.24*2.26 ROTOMADE
15 000 4.05*2.24*2.26 ROTOMADE
3 000 2.26*1.45*1.85 SIMOP
4 000 1.82*1.93*2.33 SIMOP
5 000 2.20*1.93*2.33 SIMOP
6 000 2.11*2.20*2.60 SIMOP
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Annexe 3: Représentativité des batiments utiliggsur le calcul des batiments
équivalents

Afin de garantir une meilleure répartition des bénts créés dans le cadre de I'étude des batiments
équivalents, nous nous sommes inespérés de laiti@paobservée dans les résultats de I'enquéte
(disponibilité de I'espace et comportement d’argesacf. annexe 1-). Cette représentativité a été
analysée sur la base de trois parametres : surédiee surface jardin et nombre d’occupants.

la répartition des surfaces baties de I'ensemble de s batiments repérés dans I'enquéte
"disponibilité de I'espace et comportement de I'arr osage"
350
300 /‘-
»n 250
'g AJ—/
K 200
(%3 M
8 150
8 M
3 100
501 M
L e e L s e o e o e e L L A s e e e e e L s s s s e e e L e e e
123456 7 891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950
batiments
la répartition des surfaces baties de I'ensemble de s batiments utilisés dans "I'étude
des batiements équivalents"
350
300 >
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2
& 200 /
o
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g
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Figure 74. La représentativité de la surface batides batiments fictifs utilisés dans I'étude des béments
équivalents par rapport aux batiments réels repéréfrs de I'enquéte « disponibilité de I'espace ebmportement
d’arrosage ».
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surfaces jardins
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la répartition des surfaces de jardin de I'ensemble des batiments repérés lors de
I'enquéte "disponibilité de I'espace et comportemen tde l'arrosage”
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la répartition des surfaces de jardin de I'ensemble des batiments de "I'étude des
batiments équivalents”
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Figure 75. La représentativité de la surface jardindes batiments fictifs utilisés dans I'étude des hignents
équivalents par rapport aux batiments réels repéréfors de I'enquéte « disponibilité de I'espace ebmportement

d’arrosage ».

la répartition du nombre d'occupants de I'ensemble des batiments repérés
lors de I'enquéte "disponibilité de I'espace et com prtement d'arrosage”

51 *e00e0e0 00

44 000000000000

nombre d'occupants
w

1 eeeeecee

0 10 20 30 40 50 60
batiments

la répartition du nombre d'occupants de I'ensemble des batiments de
"l'étude des batiements équivalents”
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Figure 76. La représentativité du nombre habitantgdles batiments fictifs utilisés dans les batimentgjéivalents
par rapport aux batiments réels repérés lors de I'equéte « disponibilité de I'espace et comportement

d’arrosage »
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Annexe 4 : Réorganisation du MOS-IAU

Le tableau suivant présent les 81 postes de la mdatare de base du MOS (mise a jour de 2008)
et précise le cas échéant des informations swrlgenu du poste.

Codes Libellés Définition

Toute surface d'au moins 10% d'arbres (sauf les
vergers), y compris les landes arborées.

Bois ou foréts

2 |Coupes ou clairieres en foréts Clairieres, coupaggénération, coupes rases, semis.
3 |Peupleraies
. Toutes formes de cultures annuelles, a I'excludemn
4 |Terres labourées -
maraichages et cultures florales.
5 Surfaces en herbe a caracterd s'agit de toutes les surfaces en herbe sagfdesns.

agricole

Toutes pépiniéres et cultures fruitieres de plus@Ro
m2 homogeénes et de production commerciale.
Eventuellement la vigne sera classée dans ce théme
ainsi que les vergers abandonnés.

Cultures intensives annuelles de plein air, cuture
7 |Maraichage, horticulture légumiéres de plein champ, les maraichages sans
serres, ni chassis, les cultures florales, etc...
Cultures intensives sous serres Toutes cultures ses, chassis, arceaux.
Toute surface en eau d'au moins 500 m?, y cong®is
étangs des parcs et les nappes des fonds de grvie
Tout cours d'eau permanent sans restriction deuar
maximum.

Les surfaces en herbe non agricoles sont les espace
herbe associés :

- aux infrastructures (délaissés d'autoroute emires)
Surfaces en herbe non - aux terrains de manceuvre militaires

agricoles - aux abords des pistes d'aérodromes

- aux couloirs de lignes a haute tension

- aux chateaux ou similaires (grandes pelouses
décoratives non arborées)

12 |Carrieres, sabliéres Toute carriere ou sabliér@ctnite.

Toute décharge autorisée ou non (les casses dgesit
sont classées en entreposage a l'air libre).
Zones humides, marais, landes non arborées, friches

6 |Vergers, pépinieres

9 |Eau fermée (étangs, lacs...)

(9%
—_

L\,

10 |Cours d'eau

11

13 |Décharges

14 Espac_es ruraux vacants agricoles, carrieres abandonnées, terrair_15 de
(marais, friches...) manceuvres, vergers abandonnés, emprise de
déboisement des lignes électriques.
Berges de voies d'eau sans activités portuaireou
15 |Berges

stockage, non baties et non aménagées en esp#ace ver
Concerne les parcs et jardins (publics ou privés) d
la superficie est supérieure a environ 5000 masDa
16 |Parcs ou jardins cas d'une trés grande propriété dont une partie est
boisée, les diverses composantes sont dissociges (e
bois, parc, eau, ...).
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Codes Libellés Définition
Il s'agit de jardins, vergers, potagers sur desglias
17 |Jardins familiaux indépendantes de I'habitat d'usage familial etden
production agricole.
Jardins d'agrément, potagers ou vergers liés laitda
18 |Jardins de I'habitat individuel individuel et d'une superficie inférieure a 5006 et
supérieure a 1000 m2 environ par parcelles.
Jardins d'agrément, potagers ou vergers liés laitiha
rural et d'une superficie inférieure a 5000 m2 et
19 |Jardins de I'habitat rural supérieure a 1000 m2 par parcelle. Les jardins hor
agglomération avec abris, cabane, etc. sont classé
dans ce theme.
Jardins d'agrément, potagers ou vergers liés laitéha
20 | Jardins de I'habitat continu b et d'une superficie mfeneur_e a5000 m?2 et s@oee
000 mz2 par parcelle. Les jardins potagers des
chateaux et ceux des écoles sont a ce poste.
21 | Terrains de soort en plein air Terrain en plein air autres que tennis (terrains de
b b football, athlétisme, rugby, etc.).
o Tous terrains de tennis identifié par photo-
22 |Tennis découverts , e s e
interprétation, qu’il soit public ou privé.
23 |Baignades
Parcs d'évolution Il s'agit des_ pls,tes de rollers eF de§ pistes des¢rdes
24 | , stands de tir découverts. Le circuit CAROL est
d'équipements sportifs fer .
référencé dans ce poste.
25 |Golfs
26 | Hippodromes
Terrain de camping et de caravaning, y compris les
parcs résidentiels avec mobil-home. Les caravanes
27 |Camping, caravaning isolées implantées sur un lotissement individuel de
maniere permanente seront classées dans la rubric
"habitat autre”.
Il s'agit des parcs animaliers, zoos, parc d'dtnac
. R (réservé aux aires de loisirs non baties), ceulees
Parcs liés aux activités de o . ) C
28 loisi loisirs sans hébergements. Les aires de loisirs
oisirs : e g :
proprement dites sont distinguées des parkings,
égquipements hételiers, espaces boisés, etc.
29 Terrains vacants en milieu | Terrains vagues en milieu urbain, terrains libres)
urbain batis
Lotissements et constructions individuelles. Si la
e parcelle a plus de 1000 m2 ne prendre en com@e
30 |Habitat individuel les batiments plus une bande de 10 m et rattacher
possible a la voirie.
Ensembles d'habitat individua'T:'nsemble d ha_bltatlons réalisé par un méme
31 | : promoteur, maisons le plus souvent identiques et
identique : , PN
disposées régulierement.
Il s'agit de groupements de batiments espacés et
. de 100 m majoritairement de forme rurale de 1 a 2
32 |Habitat rural . . L g £ L
niveaux, exceptionnellement 3, édifiés en conténles
uns des autres, formant un noyau bati, comporizams

mo

d

2
=

84

Annexe



Codes

Libellés

Définition

sa partie centrale un point de convergence ou um p
particulier (monument, église) incluant des batitaen
de ferme, comportant une structure de voirie dant |
faible largeur et le tracé témoignent d'une voirie
d'origine villageoise. Les chateaux seront classés
habitat continu bas pour le batiment lui-méme et en
village pour les dépendances.

33

Habitat continu bas

R+1 & R+3. Les zones concernées sont surtout
linéaires, en bordure de voirie dans les fauboatdss
centres anciens et dans les nouveaux quartiers
"maisons de ville". Les chateaux ( sauf ceux owsvaut
public).

34

Habitat collectif continu haut

R+4 a R+7. Il s'agit de centres urbains (immeubles

haussmanniens ou ceux en brique de I'immédiat-aprés

guerre), s'il y a des jardins dans ces zonespiis s
traités en espaces verts.

35

Habitat collectif discontinu

R+4 a R+12 et plus. Ensembles relativement récen
Toute la zone concernée par I'emprise de ce type
d'habitat est cernée. Sont indiqués a l'intériesr,
parkings, les espaces verts, commerces, airesixe |
faisant partie intégrante de I'ensemble et repEméant
gue tels.

@D

36

Prisons

37

Habitat autre

Il s'agit essentiellement des hétels (hors zone
d'activité), les auberges de jeunesse, centresudhc
centre de vacances et de loisirs, foyer de traasl et
d'étudiants, couvents, séminaires, maisons detegtrz
habitat précaire ou mobile (caravanes ou mobil-lome
isolés).

1554

38

Production d'eau

Usines d'eau potable, chateaax,digueduc.

39

Assainissement

Usines de traitement des eaux usées.

40

Electricité

Postes de transformation, usines de production.

41

Gaz

Installations de stockage.

42

Pétrole

Installations de production, raffinage et stockage.

43

Infrastructures autres

Usines de traitements de déchets, centrales theesiq
chaufferies urbaines, etc.

44

Activités en tissu urbain mixte

qui sont individualisées par rapport a I'nabitat. S

Activités a caractére industriel (en locaux d'atés
laboratoires, entrepéts, ateliers, etc.) disperdéas
des zones d'habitat, formant ainsi un tissu mixtgs

trouvent classés dans ce poste les activités de
production animale: chenils, haras, installations
avicoles, etc.

45

Grandes emprises d'activité

Emprise affectée a l'activité d'une seule entrepds
type industriel. L'emprise peut couvrir plusielcds
entiers. Les parkings et grands espaces vacarits son
repérés comme tels.
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Codes Libellés Définition
Activités regroupées sur un territoire propre idsun
, . développement spontané (ex : Plaine Saint-Denis)|ou
Zones ou lotissement affectés . , . ,

46 aUx activités programmeé (dans le cadre d'un I_ot_ls,sement ou d'une
ZAC), par exemple la zone d'activités de Paris Nbrd
ou la zone d'activités de Courtaboeuf.

Zones de stockage de voitures neuves, de caravdes,

47 |Entreposage a l'air libre matériaux de construction, scieries, casses daregiy
compris les zones portuaires.

Entrepdts logistiques de plus de 10 000 m?

48 |Entrep0ts logistiques

Etablissements dont la surface commerciale est
f supérieure a 5000 m2. Il peut s'agir de centre
49 Grandes surtaces commercial régional ou local. La zone entiére est
commerciales o . : .

cernée a l'exclusion des parkings, espaces vedsas
comme tels.
Les établissements concernés ont une surface de ven
comprise entre 400 et 5000 m2. La zone entiére est

50 |Autres commerces cernée a l'exclusion des parkings, espaces vedsas
comme tels Supermarchés, magasins populaires,
commerce speécialisé.

51 |Grands magasins

52 |Stations-service

53 |Bureaux Les bureaux de plus de 5000 mz2.

54 Installations sportives Installations sportives couvertes y compris lesiept

couvertes les stands de tir couverts.

55 |Centres équestres

56 |Piscines couvertes

57 |Piscines en plein air

58 |Autodromes

59 Enseignement de premier |Ecoles maternelles, primaires du secteur public ou

degré prive.

60 |Enseignement secondaire |Etablissements du secteur public ou privé.

61 |Enseignement supérieur Etablissements du secteur public ou privé.

62 |Enseignement autre

63 |Hopitaux, cliniques Hopitaux publics ou privés, cliniques.

L .Dispensaires, instituts médico-pédagogiques, centre

64 | Autres équipements de Sante'de PMI et autres établissements de santé.

65 |Cimetiéres

66 Grands centres de congres et

d’exposition

67 Equipements culturels et de |Musées, certaines bibliothéques, les chateaux tsuver

loisirs au public.

63 Sieges d'administrations Préfectures, sous-préfectures, les conseils géndesl

territoriales sieges d'administrations départementales.

69 Equipements de missions de commissariats, gendarmeries, casernes de pompiers.

sécurité civile

70 | Equipements d’acces au publimmeubles de bureaux ou d'activités de grandes
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Codes

Libellés

Définition

limite

administrations, DDE, DDA, DASS, cadastrécurité
sociale, ministéres, ambassades, grandes ingialiati
publiques y compris militaires, installations
radioélectriques, ainsi que les écluses.

71

Mairies

72

Marchés permanents

73

Lieux de culte

74

Autres équipements de
proximité

Creches, locaux municipaux annexes, centres dact
sociale, locaux d'activité socio-éducative, MJC,
conservatoire, écoles d'art, les bibliotheques
municipales, batiments d'activité de loisirs, busede

poste, centre de tri PTT, autres équipements locaux

75

Emprises de transport ferré

Faisceaux de triage, les gares, les installations
d'entretien du matériel, voies ferrées y compss le
remblais et déblais.

76

Voies de plus de 25 m
d'emprise

Voies d'une largeur > 25 m d'immeuble a immeuble
y compris les bretelles d'acces, les talus de rambt
déblais, les échangeurs en entier..

77

Parkings de surface

Tous les parkings de surface, avec une emprisegyrop

a I'exclusion des parcs souterrains.
Ce poste comprend les parkings associés aux
équipements et a I'habitat.

78

Parkings en étages

Tous les parkings en étages, avec une empriseeyr@dpr

I'exclusion des parcs souterrains.

Ce poste comprend les parkings associés aux
équipements et a I'habitat.

79

Gares routieres, dép6ts de bu&

Gare routiere, d'autobus, d'autocar pour voyagéess.

installations de transport de marchandises sogtrésy
ans les activités de stockage. Ce poste inclut les
dépobts d'autobus RATP.

80

Installations aéroportuaires

Seules l'aérogare, les installations techniques
(hangars,...) et les pistes sont dans ce theme. Les
parkings, surfaces en herbe, installations indelkts,
et entrepOts sont repérés comme tels.

81

Chantiers

Il s'agit de tous les chantiers de constructiomeet
démolition.

DY)
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La réorganisation du MOS-IAU en catégories-de-bétita (38 catégories sont dégagées)

Niveau | Niveau Il Niveau Ill Niveau IV Niveau V
Habitat individuel Habitat individuel
in'-&‘j?\?igﬁtel Habitat individuel Ensembles d'habitat individuel identique Ensembles d'habitat individuel identique
Habitat rural Habitat rural
Habitat continu bas Habitat continu bas
Habitat collectif Habitat collectif continu haut Habitat collectif continu haut
Habitat collectif
Habitat collectif discontinu Habitat collectif discontinu
Habitat autre Habitat autre Habitat autre
Activités en tissu urbain mixte Activités en tissu urbain mixte
Activité secondaire Grandes emprises d'activité Grandes emprises d'activité
Zones ou lotissement affectés aux activités Zones ou lotissement affectés aux activités
Centres commerciaux
Activités
Hypermarchés
Surfaces commerciales
Activité tertiaires Grands magasins
Autres commerces
Bureaux Bureaux
Installations sportives couvertes
Sport (construit) Batiments ou installations de sport
Piscines couvertes
Enseignement de premier degré Enseignement de premier degré
Urbain Equipements Enseignement secondaire
construit d'enseignement

Equipements

Autres etablissements d'enseignement

Enseignement supérieur

Enseignement autre

Equipements de santé

Etablissements de santé

Hépitaux, cliniques

Autres équipements de santé

Autres équipements
locaux, administrations

Equipements locaux autres

Mairies

Grands équipements culturels

Equipements de proximité

Grandes administrations, organismes officiels

Sieges d'administrations territoriales

Equipements de missions de sécurité civile

Installations radioélectriques

Administrations autres

Grands équipements

Equipements pour eau, assainissement,
énergie

Production d'eau

Assainissement

Electricité

Gaz

Pétrole

Infrastructures autres

Transport

Transport

Gares routieres, dépots de bus

Gares routieres, dépots de bus

Installations aéroportuaires

Installations aéroportuaires

Annexe

DY)



Regroupement des catégories-de-batiments (mémarsréiusage) en classes-de-batiments.

Type d'usages de I'eau de pluie Usagers

Niveau | Niveau Il Niveau Il Niveau IV Niveau V

Extérieurs | Intérieurs | Combinés | Spécifiques | Habitant | employé/étudiant | Temporaire

Habitat individuel Habitat individuel

Habitat Ensembles d'habitat | Ensembles d'habitat
individuel individuel identique individuel identique

Habitat rural Habitat rural

Habitat continu bas Habitat continu bas

Habitat collectif Habitat collectif
continu haut continu haut
Habitat collectif Habitat collectif
discontinu discontinu

Habitat
collectif

Habitat autre Habitat autre
Activités en tissu Activités en tissu
urbain mixte urbain mixte
Grandes emprises Grandes emprises
d'activité d'activité
Zones ou Zones ou
lotissement affectés | lotissement affectés

aux activités aux activités
Centres
commerciaux

Activités

Hypermarchés

Activité

tertiaires Grands magasins

Autres commerces

Bureaux

Installations
Batiments ou sportives couvertes

installations de sport

Piscines couvertes

Enseignement de
premier degl

Enseignement

Urbain Equipements secondaire
construit d'enseignement Enseignement
supérieur

Enseignement autre

Etablissements de Hépitaux, cliniques

santé

Autres équipements
de santé

Mairies

Grands
équipements
culturels
Equipements de
proximité

Siéges
d'administrations
territoriales
Equipements de
missions de sécurité
civile
Installations
radioélectriques
Administrations
autres

Equipements locaux
autres

Equipements

Grandes
administrations,
organismes officiels

Production d'eau

Assainissement

Equipements pour | Electricité
eau, assainissement,

énergie Gaz
Pétrole
Infrastructures
autres
Gares routieres, Gares routieres,
dépots de bus dépots de bus
Transport _ _
Installations Installations
aéroportuaires aéroportuaires

résultats d'évaluation du scénario d'usage de I'eau de pluie
les 13 classes-de-batiments dégagées suite a I'étape d'évaluation
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Annexe 5 : Opérations de retour d’expérience

Localisati | Pluie Surface de Consommati Consom- Volume Type de cuve Taux de Référence
-on (mm/ collecte (m2) | -on mateur de cuve recouvrement
an) (/jour/per) (personn (m3)
e)
1. Campus Singapore 2250 38700 540000 (no 2552 Enterrée (béton) 100% de I'eau de [Appan 1999 (a)]
universitaire potable) pluie est utilisée
2. Maison UK 601 85 30 (WC) 3 2 Aérienne 57.2 % (sur 12 [Roebuck 2007]
individuelle (polyéthylene) mois)
3. Maison Allemagn 791 150 40 (non 4 6 Enterrée (béton) 98% (entre 1976- [Herrmann et Schmida 1999
individuelle e potable) 1986)
4. Immeuble Allemagn 791 320 20 (WC) 24 14 Enterrée (béton 91% (er@i®61 | [Herrmann et Schmida 1999
d’habitations e 1986)
5. supermarché UK 612.5 2200 (la 5900 (WC) 14.56 Aérienne 51% (année [Chilton et al. 1999]
moitie de la 1998)
surface totale)
6. Dome de Tokyo 16000 (WC) 1000 Enterrée [Zaizen et al. 1999]
stade Fukuoka 25900 (WC+arrosag 1800 Enterrée 65% (sur 12
e) mois. 93-94)
Nagoya 35000 (WC+arrosag 1500 Enterrée
e)
7. Maison France 671 113 18 (WC) 4 2.65 Aérienne (PEHD) 100% (sur 1 [de Gouvello et Noeuvéglise
individuelle « MARIA mois. 02-03) 2007]
, 77 »
8. Batiment France 700 1450 23 (WC) 175 80 Enterrée (béton| 46%-66% de Gouvello et Noeuvéglise|
collectif « Saint- 2007]
Ouen,
93 »
9. Résidence France 646 800 (WC+ 70 40 Enterrée (béton) [de Gouvello et Noeuvégli
universitaire « Troyes, arrosage) 2007]
01 »
10. Batiment France 640 1069 16 (WC) 220 20 Aérienne 26% [de Gouetlibloeuvéglise
tertiaire «les 2007]
« admin » Mureaux,
78 »
11. France 617 2511 (wc, 600 50 Enterrée (béton) 100% [de Gouvello et Noglis&
Etablissement « Grigny, arrosage, 2007]
scolaire 91 » nettoyage)
« college »
12. Maison Australie 115 eau chaude, | 3-5 9 enterrée 52%
individuelle WC, extérieur
13. Batiment Brésil 1544 324 (16 logt) 70.20 (WC, 36 10 39.2% (ou 14.7%| [Ghisi et Ferreira 2007]
collectif «bloc A» lave linge, écon eau potable)
nettoyage)
Brésil 324 (17 logt) 53.45 (WC, 45 10 40.1% (ou 15.6%
«bloc B» lave linge, écon eau potable)
nettoyage)
Brésil 324 (16 logt) 60.37 (WC, 37 10 42.7% (ou 17.7%
«bloc C» lave linge, écon eau potable)
nettoyage)
14. Maisons Brésil 1706 203.8 202.2 3 5 35.5% [Ghisi et al. 2007]
individuelles «maison
A»
Brésil 212.4 147.9 2 3 33.6%
«maison
B»
15. Batiment Australie( 780 35 Enterrée (béton) 68.4% [Coombes et al. 2002]
mixte Melbourn
(résidentiel/ e)
commerce) Australie 1200 600 176 80 88.4%
(Sydney)
Australie 800 80 65.9%
(Perth)
Australie 1550 150 79.9%
(Darwin)
16. Maison Taiwan 75 250 I/hfjour WC = 6 [Cheng et Liao 2009]
individuelles et (T1) (intérieur 0.48
semi collectives 2333 dont 24% m3/J (2
pour WC) FAMILL
Jardin 3 ES), JAR
mm /jour =0,135
Taiwan 90 WC= 5
(T2) 0.24,
JAR=0,18
Taiwan 120 wC= 6
(T3) 0,24,
JAR=
0,27
Taiwan 240 WC=0,24,| 9
(T4) JAR=0,36
Taiwan 300 WC=0,24, | 10
(T5) JAR=0,45
17. L'aéroport Francfort 50 000 approvisi 600 http://www.areneidf.org/med
onner les ias/publications/_La_gestion|
toilettes, _alternative.pdf
la sécurité
incendie
18. Le Centre Berlin 4 000 l'irrigation des espaces 900 sou- terrains http://www.areneidf.org/med
commercial extérieurs, a ias/publications/_La_gestion|
Sony l'alimentation en eau des _alternative.pdf
toilettes et
a la réserve incendie
19. Université Coblence 5500 lirrigation, les toilettes, la 100
«alleman réserve incendie
de »

N
=
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Localisati | Pluie Surface de Consommati Consom- Volume Type de cuve Taux de Référence
-on (mm/ collecte (m2) -on mateur de cuve recouvrement
an) (/jour/per) (personn (m3)
e)
20. Batiment Batiment 100 WC et 500 170 enterré http://lwww.caue-
de Bureaux 270 des l'arrosage personnes observatoire.fr/
Année 2005 EMGP (mais avis
« France défavorable
» de la
DDASS).
21. Lycée Blanquefo 1200 http://www.martinique.adem
rt- éleves e.frlimages/124.pdf
Gironde,
33
« France
»
22. Pole Les les chasses 300 20 v http://lwww.martinique.adem
administratif Mureaux - des personnes e.frimages/124.pdf
de la Mairie Yvelines, WC et
2005 78 l'arrosage
« France
»
23.70 Rosieres- pour 7 2 souterrains http://www.martinique.ader
logements prés- l'alimentation | personnes | réservoirs e.frimages/124.pdf
étudiants Troyes - des WC et en béton
2005 Aube, 10 l'arrosage de 20 m)
« France
»
24. Immeuble Brétignoll 400 sanitaires, 50 500 http://www.constructiondura|
de bureaux es (79) I'entretien des | salariés ble.com/pages/batimentdurg|
2007 « France espaces verts ble.php?id=81
» et le lavage
des véhicules.
25. Immeuble Little Environ 1700 sanitaires et | 500 160 http://lwww.martinique.adem
de bureaux Rock, le systéeme de | personnes e.frlimages/124.pdf
« Heifer Arkansas rafraichissem
International «USA » ent
Center »
26. Habitat Zuydcoot nettoyage des 10 http://www.constructiondura]
collectif « 14 e, Nord- parties ble.com/pages/batimentdura|
Logements pas-de- communes et ble.php?id=59
sociaux » 2003 | Calais le lavage des
« France véhicules
»
27. Habitat 20 River arroser le « 38 réservoir situé au http://www.constructiondura
collectif « 293 Terrace - toit végétalisé sous sol ble.com/pages/batimentdurg|
appartements » | The » et le parc ble.php?id=26
2003 Solaire adjacent
New York
« USA »
28. Projet mixte | 2230 - 3896 M chasses d'eau 3*12 http://www.constructiondura
« 12 Ganserdor les machines (lotisseme ble.com/pages/batimentdurg|
lotissements et , a laver et nt) ble.php?id=4
10 Autriche. l'arrosage des 86
appartements» jardins (appartem
1988 ents)
29. Projet mixte | La Hague http://www.constructiondural
« habitations, Pays-Bas ble.com/pages/batimentdura|
des bureaux et ble.php?id=14
des
commerces »
1998
30. Centre Boston 2180 25 personnes http://www.constructiondura|
culturel « USA et accueille ble.com/pages/batimentdura|
EpiCenter, chaque ble.php?id=74
Artists For semaine une
Humanity” centaine de
2004 visiteurs
31. Centre de Chevilly l'arrosage des 120 http://www.constructiondura|
recherche « Larue espaces verts, ble.com/pages/batimentdura|
Batiment L4 (94) programmate ble.php?id=78
L'Oréal » 2006 France ur a détection
automatique
32. Lycée de 59 WC et 800 70 enterrée 100% La gestion des eaux
Caudry « France arrosage couverture des pluviales dans les démarche
2000 » besoins HQE : quelques réalisations
(estimation) a I'échelle de batiments et d
quartiers. Acte de colloque
Aménagement et eaux
pluviales. 12 Juin 2003.
Lyon
33. Lycée de Roanne Arrosage + 400 Deux enterrée 100% de Karine LAPRAY —Bureau
Sampaix 42 lavage des éléves cuves couverture des d’'études TRIBU
2006-2008 « France véhicules 50 et 90 besoins Acte de colloque
» (estimation) Aménagement et eaux
pluviales. 12 Juin 2003.
Lyon
34. Lycée Saint | Lyon Sur asphalte WC (8 lj/per) 1360 25 Enterré Frédéric RAGOT —Atelier
Exupéry « France 2550 (taux (besoin 50 Arche-Acte de colloque
» réc : 70%) annuel : 100 Aménagement et eaux
Sur végé 1950 ni) pluviales. 12 Juin 2003.
1500 (taux Lyon
réc : 50%)
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Localisati | Pluie Surface de Consommati Consom- Volume Type de cuve Taux de Référence
-on (mm/ collecte (m2) -on mateur de cuve recouvrement
an) (/jour/per) (personn (m3)
e)
35. théatre Portland, 1858 alimenter les 38 http://www.constructiondura]
Gerding Theater| OR sanitaires ble.com/pages/batimentdurg|
at the Armory « USA » ble.php?id=77
2006
36. DE LA 85m?2 (par WC, ala 5,5 (pour Enterrées http://caue45.archi.fr/format
LOTISSEMEN PRAIRIE maison au machine a chacune on/img_finlande2006/ficheL
T MADAM moyen) laver, au de 10 angouet.pdf
2007 E tuyau maisons)
« 10 maisons 35630 d'arrosage
individuelles » LANGO
UET
« France
»
37. Maison Montaulie 166 l'arrosage du 10 (deux http:/lwww.enviscope.com/1
individuelle u (Dréme) jardin, WC cuve de 5 8276-recuperation-Drome-
« France md) CEDER-pluie.html
»
38. Maison Mirabel 120 Jardin, WC, 16 http://lwww.enviscope.com/1|
individuelle aux lave linge 6178-recuperation-pluie-
Baronnies Drome-CEDER.html
« France
»
39. Université Université 875 wcC 98 Enterrée http://Iwww.suddeseine.fr/l
2002 Brighton G/pdfipdf_internet.pdf
« Bat
Watts »
RU
40. Groupe Ville de 911 wcC 20 (deux | Enterrées http://iwww.ale-
scolaire La cuves de lyon.org/download/dossiers_|
2003 Tour de 10m3) tech/DT3-REPc.pdf
Salvagny
« France
»
41. Logements Pré de la 458 wcC 15 Sous -sol http://lwww.ale-
collectifs Cour a lyon.org/download/dossiers_|
«8T3et4T4 » Meillonna tech/DT3-REPc.pdf
S
« France
»
42. Gymnase Fort-de- Environ Arrosage 200 trois www2.ademe.fr/serviet/getB|
2006 France 1056 m? spectate citernes inname
le urs. de 30 m3
Conseil
Général
de
Martiniqu
e
« Dom
France »
43. immeuble Siege 827 800 12wcC 90 Deux polyéthyléne http://heliose42.org/IMG/pdf
de bureaux « Loire et3 cuves de Sous-sol /Heliose_Seve_13_eolien-
habitat » climatiseurs a 15m3 web.pdf
France eau
44. Maison Sermange 136 (2343 m2 | WC et jardin 15 Enterré http://www.travaux.cdog
individuelle (39) parcelle sier/plans-de-
« France totale) maison/397/Plan-de-maison:
» :-une-maison-HQE-en-terre-|
cuite-dans-le-Jura.html
45. Multiplex Altarea / Arrosage 45m3 http://www.france-
de cinéma 69 pluie.fr/nos_references.asp
Villeurba
nne
« France
»
46. Immeuble Arcadie WC et 42m3 http://www.france-
HQE abritant SA - l'arrosage pluie.fr/nos_references.asp
bureaux, em2c/ 92
restaurants, -
salle de sport, Gennevill
amphithéatre de| iers
conférence et « France
parkings »
47. Centre Nevers 58 WC et le 500m3 http://www.france-
Commercial « France nettoyage pluie.fr/nos_references.asp
«Carrefour» »
48. Hotel du Bordeaux WC et 15m3 http://www.france-
Département 33 l'arrosage pluie.fr/nos_references.asp
« Conseil « France
Général de »
Gironde »
49. Site Deléage/ WC, l'arrosage, le nettoyage 6 X http:/iwww.france-
industriel 35— des véhicules, la rétention 120m3 pluie.fr/nos_references.asp
St Malo temporaire, et la réserve
« France incendie
»
50. Garage Garage le lavage des 20m3 http://www.france-
Automobile D.Mouto véhicules pluie.fr/nos_references.asp
nSA/35
- St Malo
« France

»
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Localisati | Pluie Surface de Consommati Consom- Volume Type de cuve Taux de Référence
-on (mm/ collecte (m2) -on mateur de cuve recouvrement
an) (/jour/per) (personn (m3)
e)
51. Centre Ville de lavage et 30m3 http://www.france-
Technique Mably / l'arrosage pluie.fr/nos_references.asp
Municipal 42
« France
»
52. Piscine Ville de WC et 17m3 http://www.france-
Municipale St Médard 'arrosage pluie.fr/nos_references.asp
en Jalles /
33
« France
»
53. collége de Lille sanitaires et 600 20m3 http://iwww.lavoixdunord.fr/
Wazemmes «France » l'arrosage éleves Region/actualite/Secteur_R¢g
2008 gion/2008/08/27/article_bien
venue-sur-le-toit-du-college-
du-futu.shtml
54. Le nouveau | Départem 16201 m2 WC et 730 http://www.cg59.fr/FrontOff
college de Hem | ent du arrosage éleves ice/UserFiles/File/Dossiers-
2011 Nord presse/DP-2009-11-
« France 06_Hem_colleges.pdf
»
55. collége Van | Dunkerqu 6400 m2 WC et 600 http://www.joel-
Hecke e arrosage éleves carbon.com/documents/collg
« France gevanhecke.pdf
»
56. Magasin Rodez - 799 4500 m2 Arrosage + 100 m3 Enterrée http://iwww.skywater.fr/
« Unicor » Avzyron- nettoyage
équipements 12 (ext, int)
bricolage « France
2008 »
57. batiment Tarn Albi 850 m2 WC + arrosage + nettoyage 70 m3 Enterrée (en http://www.ladepeche.fr/arti
collectif Midi- des escaliers + lavage de acier) cle/2008/09/24/477431-albi-
2009 Pyrénées voitures l-eau-de-pluie-gratuite-pour-
« France les-residents.html
»
58. Salle Monaster 9000 m2 Arrosage des 40 m3 Enterrée http://www.centre-presse. ff
polyvalente e espaces vers du 16 janvier 2008
Midi- de la
Pyrénées commune
« France
»
59. centre de la station de lavage, 150 m3 enterrée http://www.observatoiredel
commercial Thouars l'arrosage et les sanitaires (en acier) franchise.fr/lcommuniques-
SuperU (79) skywater/un-2eme-super-u-
s-equipe-d-un-systeme-
skywater-eau-de-pluie-1383:
2853.htm
60. centre Saint 5500 m2 lavage de véhicule et les 120 m3 enterrée http://www.observatoiredel
commercial Macaires sanitaires du personnel (en acier) franchise.fr/lcommuniques-
SuperU en skywater/un-2eme-super-u-
Mauges s-equipe-d-un-systeme-
(49) skywater-eau-de-pluie-1383:
2853.htm
61. Salle Bretagne wC 8m3 http://iwww.cd2e.com/CD2E
polyvalente de /ZFS_CD2E/EM/BaseDoc/1
Baguer 52/Dossier-de-Presse-
Morvan SKYWATER_2007.pdf
62. Groupe La tour de 911 m2 wcC 20 m3 http://batimentdurablerhon
scolaires Salvagny Ipes.com/pdf/5-costic-
-69- pougnet-huze.pdf
« France
»
63. Maison WC et 2 adultes 6 m3 http://batimentdurablerhone
individuelle arrosage 2 enfants Ipes.com/pdf/5-costic-
pougnet-huze.pdf
64. Local Troyes 800 m2 Nettoyage et 20 m3 Enterrées http://lwww.aquae.fr/referer|
technique « (10) wcC (deux es_Techniquelndustrie.htm
centre cuves
NOROATO» jumelées)
2007
65. Local Braucourt 400 m2 Nettoyage et 10 m3 Enterrées http://iwww.aquae.fr/refere
technique « (52) wcC es_Techniquelndustrie.htm
EIFFAGE pour
I'IBRBS »
2007
66. ZAC Marciac 3500 m2 Alimentation de la réserve - volume de stockage (enterré) tampon eau de phiie| http://www.aquae.fr/referenc|
2008 (32) incendie par I'eau de pluie m3. es_Techniquelndustrie.htm
issue des toitures d'une - volume de stockage réserve incendie de 120 m3
grande surface.
67. local Lagny sur 20 m2 Nettoyage des surfaces 0,5m3 Enterrée http://www.aquae.fr/referel
technique marne extérieures, WC et arrosagep es_Techniquelndustrie.htm
« YPREMA » 77)
2008
68. Entreprise Mezy- 1500 m2 Nettoyage de: 60 m3 (deux Aériennes http://lwww.aquae.fr/referen|
T.S.0 Moulins surfaces cuves de 30 m3) es_Techniquelndustrie.htm
2008 (02) extérieures,
WC et
69. Station Tours 900 m2 wcC 30 m3 Enterrée http://lwww.aquae. fetrexic
Autoroutiere A (37) es_Techniquelndustrie.htm
10 « total »

ea
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70. Centre Mulhouse 900 m2 WC et 30 m3 (2 *15) Enterrée http://www.aquae.fr/refes
commercial (68) arrosage es_CentresCommerciaux.ht
LEROY m
MELIN
2008
71. Centre VELIZY 3500 m2 Arrosage 50 m3 En Acier http://www.aquae.fr/referenc
commercial (78) installée es_CentresCommerciaux.ht
« Velizy Il » dans local m
2008 technique
72. Centre Tours 10 000 m2 WC et lavage] 210 m3 http://lwww.aquae.fr/referen
commercial (37) des surfaces es_CentresCommerciaux.ht
« IKEA » m
en cours
73. Centre Cesson 800 m2 WC et 30 m3 http://lwww.aquae.fr/referen¢
commercial 77) arrosage es_CentresCommerciaux.ht
LEROY m
MELIN
En cours
74. Lycée La ferté 1300 m2 Arrosage autqmatique http://lwww.aquae.fr/referend
Samuel Beckett | sous pelouse et toityres es_enseignement.htm
2007 Jouarre végétalisées
()
75. Groupe Angers 2100 m2 Arrosage des 40 m3 En acier, http://lwww.aquae.fr/referenc
scolaire (49) espaces verts enterrée es_enseignement.htm
« Grand
Pigeon »
2007
76. Lycée Jean | Rosny 2800 m2 WC + lavage 80 m3 http://lwww.aquae.fr/referen¢
moulin sous bois des surfaces es_enseignement.htm
En cours (93)
77. OPHLM Saint 2500 m2 Arrosage 100 m3 Bache de stpckage sous le local| http://www.aquae.fr/referenc|
Paris 2008 Denis automatique technique es_Immeubles.htm
(93)
78. Commis de | Chateau 800 m2 WC + 30 m3 http://iwww.aquae.fr/referen¢
police Thierry arrosage es_lmmeubles.htm
en cours (02)
79. Restaurant Wasqueha 450 m2 Nettoyage deg surfaces 20 m3 Béton, http://lwww.aquae.fr/referenc|
Mc Donalds | extérieures, WL et arrosagep enterrée es_Resto.htm
2006 (59)
80. Restaurant | Avrainvill 420 m2 Nettoyage deg surfaces 15m3 Béton, http://lwww.aquae.fr/referenc
Mc Donald e (91) extérieures, WL et arrosagep enterrée es_Resto.htm
2006
81. Restaurant Roanne 450 m2 Nettoyage deg surfaces 15 m3 Enterrée http://www.aquae.fr/referen
Courtepaille (42) extérieures, WL et arrosagep es_Resto.htm
2008
82. Restaurant Plaisance 420 m2 Nettoyage deg surfaces 15 m3 Béton, http://www.aquae.fr/referenc|
Mc Donald du Touch extérieures, WL et arrosagep enterrée es_Resto.htm
(31
83. Institut Néo- 1200 1526 m2 WC + 25 m3 Taux de recpuvrement est de 45%http://www.landcareresearch
universitaire de | Zélande mm arrosage par rapport gux besoins WC + .co.nz/publications/annualre
recherche arrosage. port_0607/documents/Water|
_balance_of_our_green_bui
ding_in_Aucklan.pdf
84. Maison Vannes 80 m2 WC + lave linge + arrosage 4 m3 Béton, Obtenu par contact mail :
individuelle Morbihan enterrée pluie_new@yahoo.fr
(56) Date : 18/02/2010

)
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Annexe 6 : PCR des communes de I'agglomération dei$

INSEE | Nom de la commune PCR (m3/ap) | INSEE | Nom de la commune PCR (m3/ah)
75101| Paris 1ler Arrondissement 355 3B7 77337| Noisiel 204 255
75102| Paris 2e Arrondissement 359 116 77372 Pomponne 79 63
75103| Paris 3e Arrondissement 417 207 77373| Pontault-Combault 608 183
75104| Paris 4e Arrondissement 373 3110 77378| Pringy 60 806
75105( Paris 5e Arrondissement 597 483 77389| La Rochette 70 39
75106| Paris 6e Arrondissement 588 211 77390| Roissy-en-Brie 328 10p
75107| Paris 7e Arrondissement 837 366 77394| Rubelles 60 462
75108| Paris 8e Arrondissement 906 861 77407| Saint-Fargeau-Ponthierry 244 8B6
75109| Paris 9e Arrondissement 781 0116 77438| Saint-Thibault-des-Vignes 129811
75110| Paris 10e Arrondissement 849 064 77445( Savigny-le-Temple 367 777
75111] Paris 11e Arrondissement 1217 443 77450| Servon 82 744
75112| Paris 12e Arrondissement 1154 730 77464( Thorigny-sur-Marne 147 66/
75113| Paris 13e Arrondissement 1175 121 77468| Torcy 251178
75114( Paris 14e Arrondissement 1086 164 77479| Vaires-sur-Marne 189 422
75115| Paris 15e Arrondissement 1730 469 77487| Vaux-le-PUnil 229 314
75116| Paris 16e Arrondissement 1478 259 77495| Vert-Saint-Denis 152 06p
75117| Paris 17e Arrondissement 1269 148 77514 Villeparisis 380 644
75118| Paris 18e Arrondissement 1149 (68 78005| Achbres 229 668
75119| Paris 19e Arrondissement 1129 302 78007 Aigremont 30 609
75120| Paris 20e Arrondissement 1190 497 78015| AndrUsy 221 864
77038| Boissettes 17 04B 78050| Bazoches-sur-Guyonne 29 1p1
77040| Boissise-le-Roi 95 46 78073( Bois-d'Arcy 178 399
77055| Brou-sur-Chantereine 58 561 78092| Bougival 132 453
77058| Bussy-Saint-Georges 259 593 78117| Buc 121 473
77059| Bussy-Saint-Martin 20 23D 78118| Buchelay 55 37
77062| Carnetin 11 59( 78123( Carribres-sous-Poissy 189 856
77067| Cesson 149 54p 78124| Carribres-sur-Seine 237 688
77075| Chalifert 28 039 78126| La Celle-Saint-Cloud 265 002
77083| Champs-sur-Marne 340 219 78133 Chambourcy 115 61p
77085| Chanteloup-en-Brie 39 141 78138| Chanteloup-les-Vignes 129913
77108( Chelles 744 149 78140| Chapet 3593
77111 Chessy 80 310 78146| Chatou 389 507
77121| CollUgien 61 487 78158| Le Chesnay 318 44P
77122| Combs-la-Ville 343 394 78160| Chevreuse 155 303
77124| Conches-sur-Gondoire 48 962 78165| Les Clayes-sous-Bois 263 7f2
77139| Courtry 159 925 78168| Coignibres 81 936
77146| Croissy-Beaubourg 60 516 78172| Conflans-Sainte-Honorine 604 080
77152| Dammarie-les-Lys 272 451 78190( Croissy-sur-Seine 206 615
77155| Dampmart 7129 78208( Elancourt 348 05
77169| Emerainville 111 831 78224| L'Etang-la-Ville 113 643
77209| Gouvernes 34 00p 78227| Evecquemont 23558
77221| Guermantes 38 460 78239| Follainville-Dennemont 50 05p
77243| Lagny-sur-Marne 348 363 78242| Fontenay-le-Fleury 125941
77249| LUsigny 207 642 78251| Fourqueux 98 899
77255| Livry-sur-Seine 48 086 78261| Gaillon-sur-Montcient 22 618
77258| Lognes 156 88 78267 Gargenville 153 689
77285| Le MUe-sur-Seine 210 0595 78297| Guyancourt 339 809
77288( Melun 480 320 78299| Hardricourt 49 187
77294 Mitry-Mory 379728 78311 Houilles 495 645
77307 MontUvrain 93 970 78314 Issou 87 243

297

Annexe



INSEE | Nom de la commune PCR (m3/ap) | INSEE | Nom de la commune PCR (m3/ah)
77326| Nandy 93 460 78321| Jouars-Pontchartrain 141 082
78322| Jouy-en-Josas 171 2%4 91021( Arpajon 187 3894
78327( Juziers 101 378 91027| Athis-Mons 446 33(
78335| Limay 277 426 91044 Ballainvilliers 91 062
78343| Les Loges-en-Josas 44 9p0 91064( Bibvres 122 001
78350| Louveciennes 132 320 91085| Boissy-sous-Saint-Yon 87 730
78354| Magnanville 135 0712 91086| Bondoufle 195 223
78356| Magny-les-Hameaux 199 909 91097| Boussy-Saint-Antoine 91 943
78358| Maisons-Laffitte 364 951 91103( BrUtigny-sur-Orge 405 90y
78361( Mantes-la-Jolie 439 948 91105| Breuillet 173 632
78362| Mantes-la-Ville 287 611 91106| Breux-Jouy 34 86
78367 Mareil-Marly 80 106 91114| Brunoy 454 299
78372| Marly-le-Roi 206 679 91115| Bruybres-le-ChOtel 95 156
78382| Maurecourt 89 94 91122( Bures-sur-Yvette 247 621
78383| Maurepas 295 59B 91136| Champlan 159 349
78384| MUdan 43 113 91161| Chilly-Mazarin 220 957
78396( Le Mesnil-le-Roi 122 291 91174| Corbeil-Essonnes 584 778
78397| Le Mesnil-Saint-Denis 181 846 91179| Le Coudray-Montceaux 97 781
78401( Meulan 126 163 91182 Courcouronnes 223 952
78403| MUzy-sur-Seine 63 131 91191| Crosne 135728
78418 Montesson 267 94p 91201| Draveil 1027 09¢
78423| Montigny-le-Bretonneux 461 012 91207| Egly 93 890,
78440| Les Mureaux 380 78p 91215| Epinay-sous-SUnart 95 436
78442| Neauphle-le-ChOteau 81 207 91216( Epinay-sur-Orge 221 251
78443| Neauphle-le-Vieux 31674 91225| Etiolles 92 820
78466| Orgeval 164 293 91228| Evry 510 019
78481| Le Pecq 183 529 91235| Fleury-MUrogis 179 194
78490| Plaisir 475 604 91244 Fontenay-le-Vicomte 36 642
78498( Poissy 420 424 91272| Gif-sur-Yvette 501 38]
78501 Porcheville 79 157 91275| Gometz-le-ChOtel 61 34p
78502( Le Port-Marly 60 857 91286| Grigny 200 139§
78524| Rocquencourt 54 454 91312] Igny 218 414
78545| Saint-Cyr-I'Ecole 200 02p 91326( Juvisy-sur-Orge 209 103
78551| Saint-Germain-en-Laye 583 245 91333 Leuville-sur-Orge 105 540
78575| Saint-RUmy-Ibs-Chevreuse 228 476 91339| Linas 162 774
78576| Saint-RUmy-I'HonorU 54 824 91340/ Lisses 164 21
78586/ Sartrouville 660 224 91345| Longjumeau 298 411
78621| Trappes 291 77p 91347| Longpont-sur-Orge 161 153
78623| Le Tremblay-sur-Mauldre 30244 91363| Marcoussis 217 68p
78624| Triel-sur-Seine 245 921 91377| Massy 464 521
78638| Vaux-sur-Seine 111 986 91386| Mennecy 327 814
78640| VUlizy-Villacoublay 227 357 91421| Montgeron 432 17
78642| Verneuil-sur-Seine 227 518 91425| MontlhUry 171 489
78643| Vernouillet 182 547 91432| Morangis 25518
78644| La Verribre 101 54 91434| Morsang-sur-Orge 369 414
78646| Versailles 1143758 91435( Morsang-sur-Seine 22814
78650| Le VUsinet 329 851 91457| La Norville 103 285
78672| Villennes-sur-Seine 133 600 91461| Ollainville 139 947
78674 Villepreux 166 473 91468| Ormoy 38 8645
78683| Villiers-Saint-FrUderic 82 59 91471| Orsay 384 841
78686| Viroflay 213912 91477| Palaiseau 532 984
78688| Voisins-le-Bretonneux 245 61|8 91479| Paray-Vieille-Poste 175793
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INSEE | Nom de la commune PCR (m3/ap) | INSEE | Nom de la commune PCR (m3/ah)
91494 Le Plessis-POtU 108 333 91534| Saclay 11553
91514| Quincy-sous-SUnart 151 605 91549( Sainte-Genevibve-des-Bois 614 092
91521| Ris-Orangis 307 338 91552| Saint-Germain-lbs-Arpajon 177 524
91553| Saint-Germain-lbs-Corbeil 199 882
91570| Saint-Michel-sur-Orge 294 645
91573| Saint-Pierre-du-Perray 158 709
91577| Saintry-sur-Seine 127 899
91581| Saint-Yon 26 854
91587| Saulx-les-Chartreux 128 931
91589| Savigny-sur-Orge 660 447
91600| Soisy-sur-Seine 190 343
91631| Varennes-Jarcy 72 048
91635| Vauhallan 52 454
91645| Verribres-le-Buisson 321 240
91657| Vigneux-sur-Seine 378 597
91659 VillabU 111 599
91661| Villebon-sur-Yvette 235831
91665| La Ville-du-Bois 171771
91667| Villemoisson-sur-Orge 160 280
91685| Villiers-sur-Orge 76 49
91687| Viry-ChOQitillon 433 904
91689| Wissous 154 029
91691| Yerres 506 104
91692| Les Ulis 271 969
92002| Antony 894 0140
92004| Asnibres-sur-Seine 679 084
92007| Bagneux 358 646

)
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Annexe 7 : Indice de végétation : méthodologie IAUR

(Document envoyé le 07/12/20120, par Manuel PruveBbuvattier, département
environnement urbain et rural —IAU-IDF)

Il existe différentes formules d’indice de végédiatiselon le domaine d’étude (inventaire agricole,
inventaire forestier, espaces verts urbains...jallisen général de combinaisons de deux canaux :
le rouge visible, absorbé par la chlorophylle plauphotosythése, et le proche infrarouge réfléchi
(renvoye) par la surface des feuilles.

La formule utilisée ici est la plus communément lapge, notamment en milieu urbain, le
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Cfeane formule de différence pondérée
(proche infrarouge — rouge/proche infrarouge + ejugqui permet de réduire le « bruit » lié a la
réponse du sol. Cet indice a été calculé automatigunt avec le logiciel de traitement d'images
Erdas. Le résultat est exprimé en 256 niveaux teuvgcodés de 0 a 255). L'indice de végétation
n'a pas d’'unité. Plus la valeur est élevée plusolevert végétal est dense et actif, plus la vadstir
faible moins il y a de végétation verte.

Pour faciliter la lecture et l'interprétation denfage, ces niveaux de valeurs sont regroupés en
classes représentées selon une gamme de coulewsntonnelles allant du gris foncé (valeurs
faibles) au vert foncé (valeurs élevées). Ce rqgement se fait selon une méthode dite « semi-
supervisée » en référence a des sites-tests bienugsoreprésentatifs de différents types
d’occupation du sol et de couverts végétaux, ees aassifications d’indice de végétation déja
réalisées, en l'occurrence celle du 28 aolt 20004e humide) a partir de données Landsat 7
Thematic Mapper. Les seuils entre les classesesmutite ajustés par tatonnements successifs pour
aboutir a la meilleure représentation possible aldee donnée. Nous avons rencontré quelques
difficultés a ajuster la classification aux obséioas de I'été 2003, a cause d’'une mauvaise
dynamique de la radiométrie au dessus de 'agglatioér parisienne, sans doute due a un voile de
pollution atmosphérique. Pour faciliter les compas et compte-tenu de ['observation
simultanée, nous avons choisi d'appliquer la ménassdication partout, en lle-de-France, a
Orléans et a Tours. Par simplification, nous avassimilé les valeurs d’indice de végétation aux
numeéros des classes.

Tableau de la classification retenue pour I'indieevégétation

Classe n° Valeurs de [lindice ¢@€ouleur sur I'image
végétation

1 0-114 Noir

2 115-128 Gris foncé

3 129-135 Gris clair

4 136-146 Bleu clair

5 147-159 Jaune

6 160-173 Orange

7 174-187 Vert clair

8 188-198 Vert moyen

9 199-209 Vert foncé

10 210-255 Vert tres foncé

Les foréts et les espaces verts sont dans leeméia 10. L'indice 4 est caractéristique de Itaabi
pavillonnaire. Les indices 2 et 3 sont caracti§usts des champs moissonnés. L'indice 1 représente
l'urbain dense et I'eau dépourvus de toute végétati
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Annexe 8 : exemples des parcelles (batiments) étHannées

1. calcul du PSU a I'’échelle urbaine de la commune

1.1. Pour la classe-de-batiments « habitat indalicu

Commune de Drancy 93029

N° Parcelle |Sur_parcelle |Sur batie |Sur _nonbétie | Sur jardin | Sur_autre

parcelle 1 264 80 184 129 55
parcelle 2 270 130 140 74 66
parcelle 3 405 165 240 152 88
parcelle 4 240 140 100 50 50
parcelle 5 225 81 144 81 63
parcelle 6 240 80 160 110 50
parcelle 7 462 100 362 252 110
parcelle 8 240 150 90 30 60
parcelle 9 480 121 359 294 65
parcelle 10 294 72 222 182 40
parcelle 11 280 100 180 140 40
parcelle 12 470 120 350 220 130
parcelle 13 396 126 270 210 60
parcelle 14 280 110 170 110 60
parcelle 15 150 72 78 54 24
parcelle 16 297 130 167 97 70
parcelle 17 360 100 260 200 60
parcelle 18 340 140 200 140 60
parcelle 19 288 90 198 148 50
parcelle 20 340 90 250 185 65
parcelle 21 342 108 234 171 63
parcelle 22 252 90 162 108 54
parcelle 23 261 63 198 162 36
parcelle 24 230 80 150 100 50
parcelle 25 288 108 180 120 60
parcelle 26 240 90 150 78 72
parcelle 27 260 48 212 173 39
parcelle 28 250 80 170 105 65
parcelle 29 294 72 222 182 40
parcelle 30 297 130 167 97 70

(8]
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1.2. Pour la classe-de-batiments « habitat collecti

Commune de Drancy 93029

N_Parcelle Sur_parcelle Sur_béatie | Su-nonbatie S _autre | S jardin
parcelle 1 5180 1353 3827 1974 1853
parcelle 2 19594 5040 14554 6826 7728
parcelle 3 2262 690 1572 368 1204
parcelle 4 4800 754 4046 2880 1166
parcelle 5 2240 1400 840 560 280
parcelle 6 2726 980 1746 333 1413
parcelle 7 2244 544 1700 340 1360
parcelle 8 2496 726 1770 1116 654
parcelle 9 6075 754 5321 2880 2441
parcelle 10 5180 1353 3827 1974 1853
2. calcul du PSU a I'échelle supra-urbaine de lfaggration parisienne
2.1. Pour la classe-de-batiments « habitat indelicu
Commune avec une couverture végétale « trés dense » : Pontault-
combault (77373)
Réf parcelle | Sur_parcelle | Sur_bétie | Sur_nonbétie | Sur jardin | Sur_autre
000 AK 304 258 74 184 139 45
000 AK 303 305 110 195 157 38
000 AK 306 400 128 272 221 51
000 AK 307 400 86 314 265 49
000 AK 308 400 106 294 219 75
000 AK 296 400 78 322 237 85
000 AK 298 800 73 727 639 88
000 AK 303 305 112 193 154 39
000 AK 304 258 79 179 135 44
000 AK 302 400 180 220 135 85
000 AR 183 400 136 264 164 100
000 AT 229 703 107 596 502 94
000 AT 225 648 98 550 450 100
000 AT 229 703 103 600 512 88
000 AT 553 714 100 614 511 103
000 AV 54 511 124 387 341 46
000 AV 53 511 106 405 355 50
000 AW 92 628 75 553 455 98
000 AW 91 628 98 530 448 82
000 AW 75 528 89 439 339 100
000 AW 78 528 106 422 347 75
000 AN 10 398 130 268 188 80
000 AN 9 404 136 268 203 65
000 AN 12 368 117 251 186 65
000 AK 322 411 70 341 287 54
000 AK 320 420 108 312 212 100
000 AK 335 412 117 295 230 65
000 AK 333 411 96 315 240 75
000 AB 420 507 115 392 357 35
000 AB 559 476 118 358 281 77

(8]
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Commune avec une couverture végétale « dense » : Vi

llemomble (93077)

Réf parcelle | Sur_parcelle | Sur_béatie | Sur_nonbatie | Sur jardin | Sur_autre
000 AN 37 350 96 254 174 80
000 AN 32 387 130 257 167 90
000 AN 71 285 110 175 90 85
000 AN 117 304 90 214 114 100
000 AN 75 214 55 159 109 50
000 AL 38 142 40 102 67 35
000 AL 39 145 40 105 72 33
000 AL 22 146 55 91 75 16
000 AL 20 150 66 84 65 19
000 AK 212 270 106 164 104 60
000 AK 211 252 113 139 84 55
000 AK 279 315 124 191 107 84
000 AK 53 292 116 176 116 60
000 R 170 313 103 210 160 50
000 K 96 161 92 69 39 30
000 K 122 119 36 83 47 36
000 K 95 131 72 59 39 20
000 J 62 159 51 108 75 33
000 J 67 215 76 139 89 50
000T 102 197 45 152 98 54
000T 138 290 92 198 143 55
000 AF 55 157 73 84 54 30
000 AF 77 138 55 83 51 32
000 AF 59 189 67 122 87 35
000 AF 57 125 50 75 49 26
000 U 130 276 88 188 132 56
000 U 141 203 60 143 96 47
000 F 48 177 47 130 95 35
000 F 56 271 86 185 147 38
000 F 55 265 82 183 133 50

(8]
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Commune avec une couverture végétale « non dense »

bois (94033)

: Fonteny-sous-

Réf parcelle | Sur parcelle | Sur_béatie | Sur_nonbatie | Sur jardin | Sur_autre
000 Y 276 64 37 27 12 15
000 Y 275 66 39 27 -3 30
000 Y 274 65 37 28 3 25
000 Y 273 65 39 26 1 25
000 Z 146 197 55 142 44 98
000 Z 147 202 56 146 56 90
000 Z 148 194 36 158 70 88
000 Z 162 212 70 142 125 17
000 Z 203 122 70 52 7 45
000 Z 42 120 40 80 62 18
000 Z 43 149 66 83 57 26
000Z 44 150 80 70 47 23
000 Z 46 120 52 68 48 20
000 Z 23 149 37 112 88 24
0002Z 24 66 37 29 18 11
000 Z 28 131 40 91 55 36
000 Z 29 117 40 77 40 37
000Z 34 258 78 180 100 80
000 Y 58 158 85 73 63 10
000 Y 59 157 60 97 57 40
000 Y 54 80 37 43 28 15
000 Y 53 108 63 45 25 20
000 Y 67 199 112 87 7 80
000Y 70 226 90 136 66 70
000 R 265 185 105 80 5 75
000 R 203 179 50 129 95 34
000 S 370 245 92 153 73 80
000 S 229 127 80 47 12 35
000 S 243 162 112 50 3 47
000 S 235 274 57 217 154 63

(8]
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2.2. Pour la classe-de-batiments « habitat collecti

Commune avec une couverture végétale « trés dense » : Antony (92002)
Réf parcelle | Sur_parcelle | Sur_batie | Sur_nonbéatie | Sur jardin | Sur_autre
000 CP 193 15420 2821 12599 2944 9655
000 CN 22 7946 1420 6526 1163 5363
000 CN 23 5447 939 4508 1120 3388
000 CM 115 1589 428 1161 520 641
000 CM 310 3401 513 2888 2100 788
000 CM 116 7839 836 7003 3534 3469
000 ClI 184 8134 1211 6923 1873 5050
000 CJ 210 1562 565 997 531 466
000 CG 151 4709 857 3852 1917 1935
000 BF 161 7058 1354 5704 1538 4166
000 BC 12 5702 1594 4108 2416 1692
000 AN 15 12100 2713 9387 3569 5818
000 Al 2 7062 941 6121 3516 2605
000 Al 136 9910 2158 7752 4233 3519
000 Al 163 3006 767 2239 1771 468
000 AQ 95 2464 730 1734 685 1049
000 AQ 212 5613 1394 4219 1986 2233
000 AQ 213 6124 1394 4730 3928 802
000 AC 92 2842 520 2322 2040 282
000 AE 121 7858 1444 6414 4296 2118
000 AD 3 3802 954 2848 1928 920
000 Y 294 13918 2700 11218 7215 4003
000 X 272 3834 897 2937 2226 711
000 U 115 4621 1058 3563 2704 859
0001114 3069 795 2274 1812 462
0001108 2367 697 1670 1113 557
0001126 5024 1236 3788 2472 1316
000 O 217 10055 2399 7656 3973 3683
000 BT 137 14987 2792 12195 8512 3683
000 BX 112 4904 2373 2531 2010 521

(8]
~

Annexe



Commune avec une couverture végétale « dense » : Ma  isons-Alfort
(94042)
Réf parcelle | Sur parcelle | Sur_béatie | Sur_nonbatie | Sur jardin | Sur_autre
000 BI 31 13469 2113 11356 5704 5652
000 BH 43 14016 1848 12168 2500 9668
000 BC 81 9717 1348 8369 4311 4058
000 BG 107 2618 490 2128 1581 547
000 BG 30 1748 556 1192 812 380
000 BC 94 9421 1556 7865 1500 6365
000BD 9 7301 1395 5906 3000 2906
000 AP 75 6084 2025 4059 1622 2437
000 AR 28 29930 4101 25829 6900 18929
000 AS 121 8149 2881 5268 2447 2821
000 AJ 13 7127 1422 5705 2647 3058
000 AL 180 8053 1647 6406 5628 778
000 AJ 345 7767 3513 4254 3241 1013
000 Al 114 12575 1681 10894 5000 5894
000 Al 43 8928 1502 7426 2498 4928
000 AF 118 8044 1398 6646 4915 1731
000 AE 90 1703 900 803 569 234
000 AE 52 12919 2249 10670 2000 8670
000 J 95 7670 1319 6351 5353 998
000 H 79 19021 5567 13454 2500 10954
000 E 229 4345 1331 3014 1103 1911
000 E 253 5063 1334 3729 2783 946
000 F 34 2118 782 1336 999 337
000L9 10000 2222 7778 1245 6533
000 Al 45 4456 633 3823 2073 1750
000 AJ 343 7013 2990 4023 680 3343
000 AJ 323 8396 2529 5867 1654 4213
000 AY 174 1935 1145 790 621 169
000 AN 86 2422 742 1680 1116 564
000 AV 31 2025 767 1258 800 458

(8]
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Commune avec une couverture végétale « non dense » : Paris 20eme
Réf parcelle | Sur_parcelle | Sur_béatie | Sur_nonbatie | Sur jardin | Sur_autre
000 DW 8 4255 1910 2345 475 1870
000 DS 100 1420 1050 370 120 250
000 EA5 11690 1949 9741 6752 2989
000DZ 1 4215 2398 1817 493 1324
000 DW 9 4255 1852 2403 740 1663
000 DT 22 301 260 41 0 41
000 DX 41 1712 948 764 460 304
000 DY 80 573 236 337 132 205
000 EB 6 3485 1736 1749 419 1330
000 DK 2 6566 2890 3676 1452 2224
000 DR 301 3374 2550 824 228 596
000 CY 184 3244 2815 429 213 216
000 CY 158 2847 1938 909 169 740
000 CX 126 1343 974 369 165 204
000 CN 41 2983 1552 1431 201 1230
000 CK 30 1240 1175 65 0 65
000 CE 28 1628 1380 248 106 142
000 CC 27 3498 2062 1436 600 836
000 CA 7 2091 1504 587 87 500
000 BX 173 1614 1169 445 96 349
000 BW 34 1481 1402 79 0 79
000 AW 51 1627 674 953 450 503
000 BP 8 3060 1115 1945 1500 445
000 BC 55 4683 2393 2290 1600 690
000 BI 165 2384 1762 622 300 322
000 BK 14 3486 1948 1538 1100 438
000 CN 62 1468 1001 467 102 365
000 CX 102 4432 3600 832 512 320
000 CY 186 2181 1403 778 238 540
000 DX 41 1712 900 812 415 397

(8]
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