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RESUME Au cours des dernieres décennies, les solutions de gestion intégrée des eaux pluviales
(SGIEP) ont connu une évolution considérable a l'échelle de la ville. Cependant, leurs
performances et maintenance a moyen et long terme deviennent une préoccupation croissante a
mesure que les premieres solutions installées atteignent la fin de leur durée de vie. La gestion
patrimoniale apparait comme une stratégie clé pour répondre a ce probleme. De nos jours, elle
peine a étre considérée dans son ensemble et est traitée par le biais de différentes approches.
Dans cet article, nous nous focalisons sur cinq approches liées a la gestion patrimoniale qui sont
abordées dans divers domaines de recherche et a 1'échelle opérationnelle. Nous mettons en
lumiere comment ces approches, ensemble, forment et nourrissent une stratégie globale de
gestion patrimoniale des SGIEP et quels éléments nécessitent encore de futures recherches et de
retours d’expériences pour I'optimiser et faciliter sa mise en ceuvre.

Mots-clefs gestion patrimoniale, solutions fondées sur la nature, eaux pluviales urbaines

I. INTRODUCTION

Les solutions de gestion intégrée des eaux pluviales (SGIEP) appartiennent a un systeme
(territoire, ville, bassin versant) prenant en compte de fagon holistique 1'ensemble des dimensions
et des acteurs des eaux pluviales et non seulement sur leur seule fonction d’évacuation (Chocat et
al., 2022). Les SGIEP font partie d'un changement de paradigme fort a 'échelle de la ville, visant a
réduire les inondations, a préserver 'environnement et les ressources en eau afin de répondre aux
enjeux de la transition écologique. Ces solutions portent différents noms en fonction du pays, de
l'objectif 1ié a I'eau et du champ d’application (Fletcher et al., 2014). Elles sont appelées low impact
development (solution a faible impact) et best management practices (bonnes pratiques de gestion) en
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Amérique du Nord et en Nouvelle-Zélande (Barlow et al., 1977), sustainable urban water management
(gestion durable des eaux urbaines) en Europe (CIRIA, 2007), water sensitive urban design
(conception urbaine sensible a 'eau) en Australie (Mouritz, 1992), et plus récemment sponge cities
(villes éponges) en Chine (People.cn, 2013). Les SGIEP sont fréquemment appelées « solutions
fondées sur la nature » ; selon Raymond et al. (2017), « les solutions fondées sur la nature (SFN)
sont des solutions aux défis sociétaux qui sont inspirées et soutenues par la nature ». Ces solutions
offrent un grand potentiel pour relever divers défis dans de nombreux domaines (H2020, 2015) et
fournir des services écosystémiques (Nesshover et al., 2017). En ce qui concerne les eaux pluviales
urbaines, «les SFN peuvent contribuer a la gestion durable des eaux urbaines en augmentant
l'infiltration, en améliorant I'évapotranspiration, en fournissant des zones de stockage pour les eaux
de pluie et en éliminant les polluants » (Raymond et al., 2017). En France, ces solutions se sont
longtemps appelées « techniques alternatives de gestion des eaux pluviales » mais elles sont de
moins en moins alternatives aux réseaux et parfois considérées comme solutions principales. La
terminologie a évolué, s’est diversifiée pour conduire a différents termes selon les enjeux et le
contexte, comme le montre le tableau 1 ci-dessous (Chocat et al., 2022).

Statut des eaux pluviales Echelle spatiale Motif de I'opération

Solution

a 'échelle du bassin
a 'échelle de l'opération
IMaitrise de la pollution
Maitrise des inondations
Bassin versant hydralogique
Aménagement urbain
Innover
Réduire la pollution
Faire des économies
Réduire le risque dinondation
Lutter contre les ilots de chaleur
Plus-value paysagére
Congilier nature e ville
Mieux gérer la ressource en eau
Recharger les nappes phréatiques
Réconcilier les citoyens avec I'eau
Afficher une image « verte »

Ressource (services écosystémigues)

Ressource (services écosystémigues)

Technique alternative

Gestion a la source

Gestion a la parcelle

Gestion decentralisée

Infrastructure verte

Solution verte

Solution fondée sur la nature

Solution hybride

Solution de désimperméabilisation de la ville
Solution de déconnexions des surfaces imperméables
Gestion durable des eaux urbaines

Gestion intégrée des eaux pluviales

Gestion par laville

TABLEAU 1. Croisement entre les termes utilisés et les enjeux pris en compte ; plus la couleur est foncée
plus l'intention est fréquemment citée par les auteurs. ATTENTION : Ce tableau a seulement pour but de
montrer la diversité des intentions qui peuvent se cacher derriere chaque terme ; il ne doit en aucun cas étre
utilisé comme grille d’aide au choix. (Chocat et al., 2022)

Dans la suite de I'article, nous utiliserons le terme « solutions de gestion intégrée des eaux
pluviales » (SGIEP) qui semble étre le plus transversal. Méme si les SGIEP englobent des mesures
structurelles (construction) et non structurelles (formations, recommandations, procédures), le
présent article se concentrera sur les mesures structurelles telles que les bassins d’infiltration, les
noues et les jardins de pluie. En outre, toutes les solutions de gestion intégrée des eaux pluviales
impliquent a la fois des composants gris (construits) et verts (végétalisés) a prendre en compte dans
les évaluations de performance ainsi que dans les actions d'entretien et de réhabilitation.

Les premiéres solutions de gestion intégrée des eaux pluviales ont été mises en placeil y a plus
de 30 ans avec pour objectif principal (et presque exclusif) la gestion des eaux pluviales. Elles sont
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aujourd 'hui largement utilisées et tendent a fournir davantage de services en relation avec le milieu
naturel, les villes et leurs habitants (Belmeziti et al., 2015). Depuis I'émergence des solutions de
gestion intégrée des eaux pluviales, les questions opérationnelles et de recherche se sont largement
concentrées sur 1'optimisation des performances hydrologiques, hydrauliques et de la qualité de
l'eau. Apres plusieurs décennies de fonctionnement, il y a cependant une préoccupation croissante
concernant leurs performances et maintenance a moyen et long terme. Cette préoccupation
croissante est confirmée par des études récentes (Al-Rubaei, 2016 ; Allison et al., 2005 ; Bastien et
al., 2010 ; Cherqui et al., 2019 ; Cossais et al., 2017 ; Drake et al., 2013 ; Duffy et al., 2008 ; Shirke et
Shuler, 2009 ; Werey et al., 2017). Elle est également confirmée par le nombre croissant de lignes
directrices consacrées a leur fonctionnement et a leur entretien (voir http://tiny.cc/guidelinesSCMs
pour une liste actualisée). Comme tout ouvrage, une SGIEP doit étre gérée tout au long de sa durée
de vie, de maniere a minimiser ses cofits d’exploitation et de maintenance, tout en fournissant le
niveau de service requis (Schulting et Alegre, 2007). La gestion patrimoniale implique des stratégies
d'investissement sur le cycle de vie et la planification de travaux (Mohseni, 2003). Elle nécessite
également de considérer différentes échelles spatiales depuis la solution seule jusqu’a des échelles
plus larges (ensemble de solutions).

Cet article vise a analyser les recherches et pratiques opérationnelles relatives a la gestion
patrimoniale des SGIEP. Ces travaux et pratiques se concentrent autour de cinq enjeux liés aux
SGIEP (figure 1) : la gouvernance, l'évaluation du colit du cycle de vie, l'évaluation des
performances, 1'évolution ainsi que la maintenance et la réhabilitation. La gouvernance supervise
et opére toutes les autres approches. Le cofit de gestion des SGIEP, sur tout leur cycle de vie, limite
a la fois les performances et les activités de maintenance et de réhabilitation qui, a leur tour,
s'impactent mutuellement. Finalement, la maintenance des SGIEP va déterminer 1'évolution de la
solution au cours du temps.

Gouvernance

Evaluation des performances

Contraint

Evaluation du
co(t du cycle de
vie

Evolution Améliore Impulse

Determine Contraint

Maintenance et réhabilitation

FIGURE 1. Hiérarchie et liens entre cinq approches de la gestion patrimoniale des SGIEP.

II. TRAVAUX DE RECHERCHE LIES A LA GESTION PATRIMONIALE

La gestion patrimoniale s'appuie sur de nombreuses approches relevant de domaines de recherche
différents. Bien que la communauté des chercheurs s'y intéresse de plus en plus, la recherche sur la
gestion patrimoniale des solutions de gestion intégrée des eaux pluviales reste méconnue ou mal
comprise par la plupart d'entre eux (Langeveld et al., 2022). L'objectif de cette section est donc de
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créer des liens entre la gestion patrimoniale et les différents domaines de recherche liés aux SGIEP
afin de mettre en avant comment ces recherches pourraient contribuer a améliorer les pratiques et

les connaissances en matiére de gestion patrimoniale.

A. Gouvernance

La gouvernance est essentielle pour créer de la valeur tout en gérant les risques et les opportunités,
afin d'atteindre 1'équilibre souhaité entre les cofits, les risques et les performances (ISO 55000). La
gouvernance des eaux pluviales est principalement menée par les gouvernements locaux qui
formulent des politiques et des programmes en matiére d'eaux pluviales (Dhakal et Chevalier, 2016
; Cossais, 2021). Les solutions de gestion intégrée des eaux pluviales étant multifonctionnelles, la
mise en ceuvre d’'une gestion patrimoniale nécessite une coordination et une collaboration au sein
et entre un grand nombre d'organisations (par exemple, le service de nettoyage, le service
d'assainissement, le service de la voirie) (Cossais, 2021). La gestion patrimoniale est donc
fragmentée spatialement et fonctionnellement (ibid). Cet obstacle organisationnel semble étre 1'un
des plus importants pour le développement des SGIEP (Berdier et al., 2007). La gouvernance est
donc un élément clé de la gestion patrimoniale, car l'organisation dirigeante définit les
responsabilités, les objectifs et les stratégies, créant l'environnement d'un systeme de gestion
patrimoniale (ISO 55000). La recherche dans ce domaine pourrait contribuer a mieux comprendre
les roles de chaque partie, le processus de prise de décision (équivalent au travail de van Riel et al.,
2016, pour les réseaux d’assainissement), proposer des outils de gestion interdisciplinaires (Le Gat
et al., 2023) et des systemes de gouvernance innovants tels que le modele de gouvernance des eaux
pluviales urbaines a deux niveaux proposé par Dhakal et Chevalier (2016).

B. Evaluation du coiit du cycle de vie

L'évaluation économique de la gestion patrimoniale des SGIEP fait référence aux cofits de maintien
des solutions dans un état optimal ou en bon état tout au long de leur cycle de vie afin de garantir
un niveau de performance permettant de répondre a la fois aux besoins et aux attentes. Ces cofits
englobent les opérations d'investissement, d'inspection, d'exploitation, de maintenance et de
réhabilitation (Huang et al., 2005). A I’aide de son plan d’investissement et de cofits de la gestion
patrimoniale, 1'Agence de protection de I’environnement des Etats-Unis conseille aux services
publics de déterminer les coflits associés a la maintenance a court et long terme, ainsi qu'a la
réhabilitation, afin de garantir et d'allouer les fonds appropriés (US EPA, 2018). De nombreux outils
de calcul des cofits du cycle de vie permettent d’évaluer les cofits d'exploitation et d'entretien des
solutions sur la base du cotit d'investissement, en utilisant des pourcentages tirés de la littérature
(par exemple, E2STORMED, National Stormwater Calculator, Green Values Calculator, Classic
DSS) (Solarte Moncayo et Duschene, 2023). Ainsi, une étude portant sur sept différents types de
SGIEP a estimé que leurs cofits d'entretien annuels variaient de 4 % a 19 % du cofit d'investissement
(Houle et al.,, 2013). En outre, les SGIEP ont des dépenses liées a la maintenance inférieures aux
systemes conventionnels en termes d'heures de travail et de cofits d'entretien (Duffy et al., 2008 ;
Solarte Moncayo et Duschene, 2023). L'élaboration de modeéles précis fondés sur le cotit du cycle de
vie plutdt que sur le cofit d'investissement, couramment utilisé de nos jours, pourrait aider a réaliser
des investissements appropriés, a remédier au manque de financement de l'entretien des solutions
et a réduire les colits de gestion patrimoniale a long terme. Ce changement d’évaluation
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économique nécessite une banque de données des cofits d’exploitation et de maintenance
régulierement complétée et tenue a jour a I'aide notamment d’un plus grand partage des données
et de retours d’expériences de la part des opérateurs.

C. Evaluation des performances

L'évaluation des performances permet de déterminer si les objectifs de gestion patrimoniale fixés
par les services publics sont atteints. Elle peut étre indirectement établie grace a l'évaluation de I'état
de la solution qui est souvent basée sur des inspections visuelles (Asleson et al., 2009, Beryani et al.,
2021) car elle reste la méthode la plus facilement réalisable. Cependant, I'évaluation de I'état d'une
solution de gestion intégrée des eaux pluviales implique d'évaluer I'état de composants tres divers
tels que les arrivées et sorties d’eau, les médias filtrants, le sol et la végétation (ibid, Langeveld et
al., 2022), de maniere répétable et reproductible. En complément des évaluations d’état, des
méthodes d'évaluation directe de performance existent et englobent les études et investigations sur
site (méthodes destructives ou non destructives), le monitoring (a court et a long terme) et la

modélisation.

En ce qui concerne la performance des solutions de gestion intégrée des eaux pluviales, la
plupart des publications existantes se concentrent sur I'hydraulique - réduction des débits de pointe
et des volumes de rejet des eaux pluviales, et sur la qualité de I'eau - réduction de la charge
polluante (Allison et Francey, 2005 ; Andradoéttir et al.,, 2015 ; Alsubih et al., 2017). L'évaluation des
indicateurs de performance hydraulique et de qualité de l'eau peut étre réalisée grace au
monitoring (Bergman et al., 2011 ; Perales-Momparler et al., 2017 ; Cotterill et Bracken, 2020). Dans
son Best Management Practices Monitoring Program (programme de monitoring des bonnes pratiques
de gestion), '’Agence de protection de I'environnement des Etats-Unis fournit un ensemble de
protocoles recommandés pour la collecte, le stockage, I'analyse et la communication des données
de monitoring qui permettront de mieux comprendre I'efficacité de ces solutions (US EPA, 2009).
Dans la plupart des études, les périodes de monitoring varient de quelques mois a quelques années
et peuvent également comporter des lacunes (Jenkins et al., 2007 ; Cotterill et Bracken, 2020), ce qui
rend difficile I'évaluation des performances a long terme. La modélisation et la simulation des
SGIEP constituent un élément de réponse face a ce probléme (Jenkins et al., 2007 ; Bergman et al.,
2011 ; Liu et al., 2018). Les prévisions sur la quantité et la qualité de I'eau pendant la durée de vie
d'une SGIEP peuvent aider a définir un plan de maintenance (Bergman et al., 2011). En outre, les
données de précipitations projetées a partir de scénarios de changement climatique peuvent étre
incorporées aux modeles pour analyser la robustesse des SGIEP face au changement climatique
(Wang et al., 2021).

D'autres types de performances liées a la préservation de la biodiversité et a des bénéfices
socio-environnementaux sont également associées aux SGIEP (Brown et al., 2014 ; Al-Rubaei, 2016
; Dagenais et al., 2016 ; Dusza, 2017 ; Belmeziti et al., 2018 ; Curt et al., 2022) mais manquent encore
d'indicateurs et de cadres d'évaluation.

Les principaux services fournis par les solutions de gestion intégrée des eaux pluviales sont
connus (Belmeziti et al., 2015), mais la recherche liée a 1'évaluation de leurs performances n'en est
qu'a ses débuts, étant donné que tres peu d'indicateurs sont disponibles pour évaluer I'ensemble
des performances (des performances hydrauliques au bien-étre des habitants). De nombreuses

60


Franck Taillandier

Franck Taillandier
60


RUGC 2024 AJCE, vol. 42 (1)

directives et des guides d'évaluation sont développés au niveau local (ville), national ou
international, mais ne fournissent pas jusqu'a présent un cadre d'évaluation holistique, comme

l'indique par exemple Roghani et al. (2023).

D. Evolution

Les performances des SGIEP peuvent varier dans le temps en fonction de leur évolution, choisie ou
subie. D'une part, 1'évolution peut étre voulue et prise en charge par les opérateurs suite a un
changement d'attentes. Des objectifs nouveaux ou revus tels que la réduction de la pollution,
l'augmentation de la taille du bassin versant ou la préservation de la biodiversité peuvent conduire
a des changements physiques sur les SGIEP. Par exemple, le département de I'Indre et Loire en
France a choisi d'étendre et de réaménager son bassin de rétention en zone humide afin de créer un

environnement plus riche en termes de biodiversité et ouvert au public (Hubert, 2023).

D'autre part, des changements non désirés peuvent se produire en raison de nouvelles
réglementations, d'une mauvaise utilisation par les visiteurs (ou les résidents locaux), ou de
changements plus naturels tels que la croissance de la végétation. Par exemple, le dépot de
sédiments et I'inondation permanente d'un bassin d'infiltration a Columbia, dans le Maryland, ont
indiqué la défaillance du systeme du point de vue de sa fonctionnalité hydrologique initiale,
l'infiltration des eaux de ruissellement d'une autoroute. Cependant, une inspection visuelle du site
a révélé la présence d’un écosysteme proche de celui d’'une zone humide possédant des bénéfices
fonctionnels (Natarajan et al., 2015). Cette évaluation de l'état du site a conduit a un monitoring
plus précis des performances qui a démontré une gestion efficace des flux et des volumes d'eaux
de ruissellement et une amélioration de la qualité de I'eau rejetée (ibid). Le site présentant donc des
fonctions bénéfiques (gestion efficace du ruissellement, amélioration de la qualité de I'eau, habitat
pour la biodiversité), ce bassin transformé en zone humide n'a pas nécessité de réaménagement ;
cependant, dans la plupart des cas, des actions d'entretien et de réhabilitation sont fortement
recommandées pour prévenir des évolutions non désirées (Al-Rubaei, 2016).

Des recherches supplémentaires sur I'évolution subie des SGIEP permettrait de déterminer les
facteurs en cause - design, conception, exploitation ou maintenance (Al-Rubei, 2016) - et ses
conséquences sur les performances de la solution. Par ailleurs, qu'elles soient choisies ou subies, les
évolutions des SGIEP s'appuient sur de multiples champs d'expertise (droit, réglementation,
urbanisme) qui devraient étre davantage pris en compte dans la gestion patrimoniale.

E. Maintenance et réhabilitation

Pour gérer efficacement une SGIEP, des actions de maintenance et d’entretien doivent étre mises
en ceuvre pendant toute sa durée de vie (jusqu'a son remplacement). Il existe deux approches en ce
qui concerne le moment et la fréquence des opérations de maintenance : 1'approche corrective
« post-défaillance » et l'approche préventive « proactive» (figure 2). L'approche « post-
défaillance » considere que l'action sera déclenchée en raison des conséquences d'une défaillance
qui sera observée et signalée. Cette approche n'est évidemment pas recommandée, car les
défaillances diminuent les performances globales et entrainent souvent des coftits plus élevés (en
raison des conséquences des défaillances ou de la nécessité d'une intervention urgente). L'approche
proactive consiste a agir avant la défaillance d'une solution, en se basant sur la prédiction de sa
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détérioration au fil du temps, ou sur une surveillance fréquente ou continue. Les visites fréquentes
programmeées sont dites « aveugles » : ['opérateur ne sait pas avant la visite de maintenance si le
systéme sera en bon état ou non. Une visite dite conditionnelle ou basée sur 1'état de la solution
signifie que la détérioration du systeme est prédite et permet donc de programmer les visites de
maintenance. En ce qui concerne les solutions de gestion intégrée des eaux pluviales, le niveau de
connaissance ne permet pas aujourd’hui de prédire avec précision I'évolution des parameétres
hydrauliques tels que la perméabilité (Gonzalez-Merchan et al., 2012). Un monitoring continu reste
donc la meilleure solution pour maximiser la performance du systeme dans le temps et réduire les
cofits globaux, cependant la répartition du budget au sein des services publics (séparation CAPEX
/ OPEX) et les systemes de monitoring actuels ne permettent pas une surveillance continue de

chaque solution de gestion intégrée des eaux pluviales.

Fréquences de maintenance
|

¥
Maintenance corrective

Maintenance préventive

¥

Post-défaillance Proactive
¥ 1 ¥ ¥ ; ¥
Urgente Différée Programmée Conditionnelle Continue
“Aveugle” “Prédite” “Constante”
EN Codlts de monitoring_—
uences + Co(ts de réhabilitation .
FIGURE 2.  Stratégies de maintenance (type de visite ou d'audit) en matiére de coiits, adaptée de CEN,

2010

Outre la fréquence de maintenance, trois niveaux de réhabilitation se distinguent. Le premier
niveau fait référence a I'entretien de routine, qui comprend des actions telles que la tonte de I'herbe,
le ramassage des débris, des déchets et des mauvaises herbes, et la réparation d’éléments cassés
(UKWIR, 2005 ; Hunt et Lord, 2006 ; Duffy et al., 2008). Le deuxiéme niveau comprend les
techniques de rénovation. Par exemple, Jenkins et al. (2007) ont modélisé deux cas de rénovation
d’une zone humide - I'abaissement de 1'orifice de sortie et la modification de la bathymétrie de la
zone - afin d'améliorer la survie de la végétation et, par conséquent, les performances globales de
la solution en matiere d'hydrologie et de qualité de l'eau. Enfin, le troisiéme niveau de réhabilitation
conduit au renouvellement et au remplacement de la totalité de la solution. Toutes ces actions
nécessitent un investissement économique tout au long de la durée de vie de la SGIEP, d'ou la
nécessité d'une évaluation rigoureuse des cofits de son cycle de vie, en tenant compte des cofits de
monitoring et d'entretien qui sont souvent négligés (Qiao et al., 2019). Le besoin de systemes de
monitoring innovants pour fournir une évaluation précise des performances et alimenter des
modeles de détérioration est essentiel afin de garantir I'efficacité des actions de maintenance et de
réhabilitation et donc de la gestion patrimoniale sur le long terme.

III. CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS

Cet article a cherché a exposer cing enjeux liés a la gestion patrimoniale (gouvernance, évaluation
du cofit du cycle de vie, évaluation des performances, évolution, et maintenance et réhabilitation),
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qui sont déja abordées dans les domaines de la recherche et de 'opérationnel. Cependant, chacun
de ces enjeux est encore a consolider et devrait conduire a de nouveaux développements
méthodologiques. Par ailleurs ils sont rarement considérés comme faisant partie d'une vision plus
large de la gestion patrimoniale. Il est donc nécessaire d'améliorer la communication entre les
différents secteurs de recherche et de mener des recherches conjointes afin d'alimenter et de
consolider une approche globale de la gestion patrimoniale. Celle-ci contribuera a :

- Assurer une stratégie commune au sein d'un groupe interdisciplinaire d'organisations afin
d'atteindre les objectifs de performance fixés au regard de la transition écologique ;

- Anticiper I'évolution des solutions de gestion intégrée des eaux pluviales dans le temps ;

- Garantir l'efficacité des SGIEP en termes de gestion des eaux pluviales, de préservation de
l'environnement et de qualité de vie grace a la prise en compte de stratégies d’exploitation et de

maintenance.

Ce dernier point fait I'objet d'une these qui vient de débuter et qui vise a modéliser l'impact de
I’exploitation et la maintenance des SGIEP sur leurs performances.
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