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y L Le phénomeéne urbain

Diffusion des
Savoirs

oo Ville et ressource en eau
osSUG , ,
e «» Depuis 2010 plus de la moitié de la population mondiale réside en ville

“*En France 70% de I’eau potable vient de I'eau souterraine

+ Les structures urbaines doivent devenir plus:
= fiables
= résilientes (= adaptables en cas de stress)
= durables

par la planification de 'ensemble du cycle de I'eau comprenant:

= |'eau potable
= ['eau industrielle

L. Charlet = L'eau usée
Eau: = l'eau réutilisée
I”Quah“'”; & L'eau doit étre disponible pendant les sécheresse (voir Las Vegas) et

les inondations doivent étre controlées.

C_OURS 2: L'eau usée n’est pas un déchet mais une ressource de laquelle les
Ville contre il doi t trai d 51 t tritif ir Péki de I'é .
agriculture villes doivent extraire des éléments nutritifs (voir Pékin), de I'énergie,
et de l'eau.
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Les usages de I'eau
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En % Domestique/| Industriel | Thermo- |Agriculture
Commercial électrique

Etats-Unis :

Prélevements 12,2 % 82 % 38,7 % 40,9 %
Consommation 8 % 4,1 % 3,3 % 84,6 %
France :

Prélévements 15 % 10 % 62,5 % 12,5 %
Consommation 24 % 5 % 3 % 68 %

Le nouvel « ecosystéme »: I'urbain
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Key
Stores
Natural Fluxes
Human Fluxes
and Infrastructure

Urban ET

Lake

Evaporation
Waste
Water Treatment Surface
LA Plant Water

t Groundwater
Extraction
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Couplage eau-énergie

Diffusion des

Savoirs

En France, les centrales nucléaires

— et thermiques sont le 1er utilisateur!
Need more
energy to get

clean water

Il faut 1 million de gallons/min pour
refroidir une centrale thermique de
1 GW.

Increased
energy
Production
Requires
more
water

>

Et la catastrophe du Japon montre
I'importance de ce couplage.

L. Charlet . -
- (suite du cycle dans cours suivant)
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Qualité Increase temperatures >
More water demand
COURS 2: Less water supply
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Quatre cas extrémes
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* Mexico City, la mégapole qui s’enfonce par exces de
pompage

* Pékin: Une surexploitation des nappes et une pollution
au P extréme: analyse par MFA

* Los Angeles et Las Vegas: quand les besoins de la Ville
I'emportent sur ceux de I’Agriculture

* Le Sahara, des nappes fossiles exploitées pour une
agriculture a court terme
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Mexico has been one of
most densely populated
areas in the world
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+ Cette ville, une des plus peuplées au monde (plus
de 20 millions d’habitants), se trouve dans la Vallée
de Mexico, un bassin fermé de 9 600 km? situé au
coeur d’'une ceinture néovolcanique

*19 % de la population du Mexique et plus de 45 % de
son activité industrielle y sont concentrées

» Ce bassin a été soulevé par des forces géologiques
a plus de 2 200 m au-dessus du niveau de la mer.

» Dans la zone métropolitaine de la vallée de Mexico,
le niveau statique de I'eau dans les puits est
descendu d’environ 10 a 15 m en 10 ans

16/01/14
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Croissance de population et de demande en eau
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9 Mazari et al., ES&T, 1993
e Mexico City, la Venise des Amériques
Diffusion des
Savoirs

Tenochtitlan au XVIeme siecle

e

La Ciudad de México en 1628
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Toit argileux et recharge
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Epaisseur couche d’argile et modélisation du tassement
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Epaiccear do ia couohe darglle (=

KRR
Diffusion des
Sevoirs S Ll i Modélisation de désaturation de
_Gbionotore la couche d’argile (= imogolite)
ai‘?pw volcanique (qui peut reternir

jusqu’a 3 fois son poids en eau)
et tassement
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Eaux usées et pollution des aquiferes
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-+== River or canal
— Piped river or collector
=== Deep drainage
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Plan et coupe des

grands collecteurs: [:_—J et

Gran Canal del [ ow l ‘
Desagiie (début - Permeable sands, gravels, elc. Production wells

XXieme sicle) et Deep
Drainage System
(1970)

L--300

Depth (m)
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Eaux usées et pollution des aquiferes
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Court circuit de la couche argileuse protectrice de surface:
- Puits abandonnés lors de 'urbanisation

- Le Grand collecteur (deep drainage systeme)

- Le Métro

Sources de pollution et contaminants:
- Site de décharge inclus dans la ville (12,000 tonnes de déchets

solides produits par jour, 48% d’origine industrielle et 52%
domestiques)

- Pétrole (raffineries et station service) et solvants

chlorés( pressing, industrie électronique)

- Chrome, mercure, arsenic..

-Pathogénes microbiens

16/01/14
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Eaux usées et agriculture
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Eaux usées et agriculture
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= 90 % des eaux usées non traitées (« eaux grises »), représentant
un flux d’environ 45 m3s!, irrigue une surface de prés de 1000 km2,
transformant la vallée semi-aride du Mezquital en un site de forte
production agricole

= Ce flux représente plus de 13 fois la recharge naturelle de I'aquifére
et a pour conséquence la hausse du débit de la riviere Tula et
l'inondation d’environ 1100 ha de sols

= La commission mexicaine de I'Eau envisage d'utiliser I'aquifére de
la vallée du Mezquital pour I'alimentation en eau potable de la ville de
Mexico, puisque cet aquiféere est le seul de la région de la ville de
Mexico dont le niveau augmente. Or, 'analyse de eaux usées de
Mexico a révélé des concentrations trés élevées en métaux,
dépassant les normes OMS (allant jusqu’a 1ug L' et 8 ug L' pour le
mercure et I'arsenic) antibiotiques, pathogénes microbiens..
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Mexico City: conclusions
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* Un affaissement du terrain, da a I'excés de pompage (et a des
argiles volcaniques qui en s’hydratant ont un AV/V = 400%)

* Menace sur le génie civil, au méme titre que les tremblements de
terre

* Le percement a travers la couche imperméable du Métro et du
Grand Collecteur, ont conduit aux premiéres pollutions de cette masse
d’eau.

* Les champs d’épendage de cette MegaCity sont un grand enjeu de
Santé Publique (comme I'étaient autrefois ceux d’Acheres, prés de
Paris)

UNIVERSITE

2. Pékin
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Urban areas
1 m inhabitants
No WWTPs

Shahe
Reservoir

Agricultural area
8 m inhabitants

Beijing
20 m inhabitants

Tianjin
5 m inhabitants

Bohai Bay

16/01/14
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Approvisionnement en eau de Beijing
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[ |pesertification
(vents de sable,
dégradation des sals)
e Projet

du canal
Sud-Nord
Transfert d’eaux

du Yangtsé vers

o Huanghe et Pkin

Des grands travaux
commencés il y a plusieurs
siécles pour apporter I'eau du
Sud (tropical, ou I'eau est
abondante) vers le NE
désertique, couronnés par le
barrage des trois gorges

OBarrages :
1 de Danjiangkou
2 des Trois-Gorges.

& Mutres barages

@ Villes parml
les plus polluées

=3 vines, districts
B cités dans

,;%"évm“‘%m

Flux d’eau a travers Beijing
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a) Water discharge (m3/s)

Irrigation (100 %)

7.5 Chaobaixin 13.4

Untreated wastewater Qinglongwan

11 75 1.5 229

18.5 1.6
Yongdingxin Bohai Bay

Qing Beixiao

Tonghui

Total wastewater Liangshui

Irrigation (91 %
from Beijing: 29.5 B 6l

Fig. 2: Water discharge and nutrient loads in the Haihe river system.

16/01/14
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Flux de P a travers Beijing

Diffusion des
Savoirs

osUG

= o Scirces o i do Grbio

Outre les détergents (voir cours la-dessus), les flux entrant en
P sont dominés par I'agriculture. Or P est I'un des éléments

(comme Li et les Terres Rares) qui va faire défaut le plus

rapidement!

Besoin de comprendre son cycle pour le recycler.

P fertllizer input
into agriculture

Solid waste [y

Pass through

‘ Food waste
.

} area and to Landfill

out urban

Food

P inflow into urban
systern through

J
Discharge as solid human To landfill or
f] excretd (TP eresasee) agricultural land

Discharge as untreated
sewage (TP, 4

P flow outside

L. Charlet $00d consumption Sludge discharge
Eau: (TPl Edibl 5 '.zh:rgr\ (TPosssgecin)
Ressource & as treated

Q lité sewage / Redaimed -
N water discharge E

3
COU RS 2: Marginally left in human body P remained in %
Ville contre {ignored) urban area g

agriculture \ V| (TPreevairest) .

[Othr'; remained in urban system J
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Métabolisme du P par Beijing
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1006
Reclaimed water
5374 R [ 544
- Urban 3861 Sewage treatment 394
490 c i T plant
[ [ 2023
S 17 lid waste
:;::gm;x oduction ;. zi‘:‘s;vsaals
522 Runal 1.9 J
849 325

Aquatic

system
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Pertes énormes de phosphore conduisant a I'eutrophisation des

rivieres et lacs

Une solution: la collecte séparée de I'urine (concentrée en
ammonium et P, et I'addition de Mg permet la précipitation de
NH4MgPO4:-6H20, la struvite qui peut étre utilisée en fertilisant

il NVERSTE
OSEPH FOURER

3. Los Angeles et Las Vegas
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Agriculture

*La culture la plus intensive au
monde (dans la Central Valley,

Imperial Valley, mais une
irrigation traditionelle par
gravité au Névada et une
agriculture sans goutte a
goutte, trés consommatrice
aussi d’eau)

Aqueducs

eLes 2 plus grands projets
d’irrigation au Monde sont en
CA

*700 km d’aqueduc du
Colorado a LA + PalmSpring a
travers le Mohave desert

Les 2 Villes

Une immense nappe sous la
ville de Los Angeles, trop
pompée

Des rivieres bétonnées qui ne «
rechargent » pas les nappes

Une croissance exponentielle
des besoins

Des importations de toujours
plus loin

16/01/14
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La soif du SoCal (et du Nevada)
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Passée la Sierra, Moins de 100 mm/an,
et jusqu’au 100°™ méridien, moins de 500
Mm/an

Grands aqueduc, du Colorado, mais aussi de
la Sierra: Owens River (depuis Mono Lake)
Puis LA aqueduc (par William Mulholand)

Tentatives d’aller prendre I’eau au N de la CA
Voir au Canada en Colombie Britannique:
NAWAPA (North American Water

and Power Alliance)

San
Francisco &
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= 1902: 30 ans apres l'arrivée des
Mormons en Utah, création du US Bureau
of Reclamation. Powell lance les barrages| ‘s

e Contral Basi
sur le Colorado, la Sacramento et la B oo

Muricipal Water District

lumbi California
Columbia . Aqueducts

= 1930: en pleine dépression, Central
Valley Project, puis en 1960 le California
Water Project, captent 8 fois I'eau
nécessaire a NY

= Los Angeles to San Diego represents
the megalopolis of Southern California

'osfAngeles)

(~20 million people) which receives 320 P el
mm of precipitation per year and requires SR
extensive interbasin transfers from 3

aqueducts: The California, Los Angeles, ‘

and Colorado Aqueducts to sustain the
water supply

=. In addition, groundwater is used for water supply in several
locations and some water conservation measures are currently
utilized including water reuse (grey water flowing through purple pipe
for commercial-residential irrigation water), aquifer storage and
recovery, aquifer recharge for mitigation of seawater intrusion, and
indirect potable reuse of recharged water through infiltration basins.

16/01/14
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* De I'’eau du Colorado. L’eau quitte le Colorado a TDS = 200 ppm, y
retourne (eau de drainagede I'lmperial Valley, Arizona) a 6500 ppm, et
arrive au Mexique a 1500 ppm.

* Nixon doit financer la plus grande station de desalinisation au monde.
Cout a I’ « acre-foot »: $300 pour la désaliniser contre $3,5 acheté par
I'agriculteur!

* Carter n’a pas été réélu car sontenu par seulement 1/108™e des
Congressmen de I'Ouest apres s’étre opposé aux nouveaux barrages

* Des eaux souterraines sous LA (biseau salin). Injection des eaux usées
sous Santa Monica, Venice, Malibu etc..

il UNIVERSITE
p L

Flux d’eau du Colorado a Lees Ferry
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180 T

T
Annual \r\')

10-\:(r Running :Mean

bl

Percent of Mean

40

100% = 15.0 WAF : 2000-2009 Eveint
| | 1 | Il |

La prise d’eau de Las Vegas est presque hors d’eau
(et celle de L.A. le sera bient6t)!

Une conséquence diu changement climatique?

i i
1910 192918an 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Grande sécheresse des années 1100 (fin Mesa Verde)
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Moyennes (sur 25 ans) déduites de dendrochronology

120

115 80% Confidence Intgrval Observed —!
Reconstructed
110 4
Soshf W
(53
E 100
o
R 95 [ l
3 oo 1 TRLT Y
w
foL] e —
80 e psServea =o677 oI 1906-2004 "IEc;"l
L
75500 1000 1%00 1400 1600 1800 2000
Ending Year of 25-yr Period
Sécheresse
Mi-1100s Meko et al. 2007, Geophys. Res. Lett.
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Avenir de I'alimentation par le Colorado?
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» Drought recurrence would lower
reservoirs to critical levels within a couple

decades

» More the Nevada/So Cal agriculture is

threatened than the cities

* Drought likely associated with northward-
shifted westerlies (like in mid-1100)

* Non-negligible likelihood of recurrence
(e.g. >10% chance in any given century)
without invoking anthropogenic climate

change

To an End?

16/01/14
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4. Surexploitation de la nappe du Sahara
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Pour les villes et I'agriculture intensive

(méme probléme dans les Grandes plaines américaines, toute
I’Afrique du Nord, I'Arabie Saoudite, I'Inde, la Chine..

Indicateur de manque d‘eau

withdrawals

availability of renewable resources

Mild water stress: o = 0.2 -0.4
Severe water stress: o > 0.4
Global average value: a = 4/13 = 0.31
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Prélevements/Disponibilité (en 1995)
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Water stress according to drainage basins,
circa 1995 [withdrawal-to-availability ratio]

0-02 02-04
[low water stress] [mid water stress] [severe water stress]

34
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Symptdme et conséquence du manque d‘eau
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Un symptome du manque d‘eau
*Non-sustainable use of resources
Conséquences du manque d‘eau:
* Pauvreté
* Sécurité alimentaire moindre
* Moins d‘eau pour la nature

* Migration

i UNIVERSITE
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Définition de la durabilité
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Sustainability is a Water management practice,

which

- avoids irreversible and quasi-irreversible damage to the resource water and
the natural resources linked to it and

- conserves in the long term the ability of the resource to extend its services
(including ecological services)

16/01/14
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Principaux problémes de durabilité (pour I‘eau)
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Biseau salin
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Confining material

Fresh water
-—

g

Présents sous presque toutes les
cotes de la méditerranée (plaines
alluviales), sous Los Angeles, au
NE de la Chine..

| — Water table

t~——— Sea level

Salt water

Fresh water

ps8z = P8 (s + 2)

Ps — Pr

Densité eau salée: 1.025, d’ou pour
un meétre d’abaissement de nappe, on
a 40m de remontée de l'interface
douce/salée!!

16/01/14
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JPit= | Aquifére du Sahara Nord-Ouest (Tunisie-Algerie-Libye)
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La population a triplé
Agriculture irriguée a triplé
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Eau, sels
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Eau, sels

| | Montée du niveau piezométrique:
Sans dramage. accumulation de sels ascension capillaire + forte

évaporation, d’ou dépot de sels
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Le projet de Grande Riviére (Lybie)
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Doit on exploiter?

=Présent flux entrant le systeme
=30 md/s

=Prélévements actuels
=Environ 160 m3/s (i.e. non-durable)

=\/olume d’eau stocké
=Environ 100 000 km3

=\/olume utilisable
=Environ 10 000 km3

= Demande Future
=Environ 500 m3/s = 15 km3/a

=En théorie possible pendant 600 years! Mais....
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=Investment cost and operational costs
=Energy for pumping and conveyance
sLift of more than 200 m not economically feasible

=Brine back flow from Chotts
=Gradient reversal in the Chott area

=Saline intrusion from the Turonian
=Saline intrusion from the mediterranean sea

«Salination of soils and and lowering of lake level
- Increase of outflow (Salinity control of lake
water and power generation)
- Diversion of water around lake (to feed ,,Green corridor®)
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Sahara: conclusions
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* Reduire les surfaces irriguées et changer de culture
» Augmenter l'efficacité de I'irrigation et la recharge par les oueds

* Deep drainages and other drainage measures

* International cooperation in utilizing the resource brings
advantage

» Main problem is of social and political nature. Conservation of
oases culture is in the long run only possible through high
subsidies
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Conclusion sur bilan hydrique Saharien
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"13000 km?3/a)-

= .-k ¥ 3 £ - - & e
Sum of items 1 and 2 is relatively constant, item 3 cannot be
diminished much.
Item 4 is difficult to appreciate because of global averaging
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Ville vs. Campagne et bilan hydrique global
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* L’excés de pompage par rapport a la recharge conduit:
+ a I’'affaissement du sol (Mexico City) et probléemes de génie civil
+ a I'intrusion du bilaseau salé le lonfg des cotes (Los Angeles)
+ A un coit plus élevé de I'eau

 Energie, Ville, Industrie et Agriculture sont de grands concurrent
pour une ressource en eau. Chacune doit analyser son métabolisme
de I’eau pour optimiser son usage.

* Les fuites en eau potable (35% «acceptable») et des égouts (voir
Grand collecteur de Mexico) doivent étre limitées

* L’eau usée est désormais une ressource, mais les eaux grises, si
non traitées peuvent contenir des niveaux élevés de métaux lourds,
antibiotiques, pathogénes microbiens (Mexico). L’étude du métabolisme
urbain doit conduire a recycler eau (Singapour), P (Pékin)
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