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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Depuis les années 1990, plusieurs études ont é&téaa@our caractériser et quantifier les émisgpanses matériaux de
toitures (Quek et al., 1993; Odnevall Wallinderet al, 1998}. Les travaux menés au sein du programme OPUR
(Observatoire des Polluants Urbains en lle-de-Fe@ase sont focalisés sur la caractérisation etubntification des
émissions des matériaux de couverture dans les dgauissellement a différentes échelles spatallast des bancs
d’essai et du toit jusqu'a une petite zone urbd®mmaireet al, 2011 ; Robert-Sainte, 2009)s se sont élargis aux
molécules organiques tels que I'’émission des bascitlis aux pratiques d’entretien de toitukéen(de Voordeet al,
2012).

Dans sa nouvelle étape, OPUR étend ces travauyetdification de ces émissions a I'échelle delle. A cette échelle,
nous nous confrontons & un paysage spécifique rapleae d'utilisation de matériaux de toitures. Udigersité
conditionnée par des facteurs liés a la ville,fdeteurs historiques, réglementaires, de planificad’urbanisation... A

ce jour, aucune étude spécifiquia été menée pour évaluer les émissions de podlgams les eaux de ruissellement de
toiture au niveau d’une villd.’objectif de cette action a été de développer unméthode générale d’évaluation des
flux de contaminants issus des ruissellements degériaux de toiture a I'échelle urbaine

La démarche de changement d’échelle — du toitcdle urbaine — repose sur la notionsiteation-type d’émission
d’'un contaminant par un matériau de toiture a ldguest associé un flux unitaire unique. Cette agrofpropose une
nouvelle définition de I'émission a I'échelle duttmcluant uniquement les parameétres pertinentéchelle urbaine.
Afin de faciliter le calcul du flux a I'’échelle uaine, différentgprincipes méthodologiquesont adoptés pour exploiter
desbases de données urbairedstantes (base des modes d’occupation du stdstr@, images aériennes) et les adapter
ou les interpréter au prisme de la problématiquéqudiere des émissions de toitures. Ainsi, laa@pes dedécoupage

et decroisementont utilisés pour diviser I'échelle urbaineesiités homogénebne entité consiste en un regroupement
de batiments, caractérisée par une répartitionrprdp matériaux de toitures. Ces entités sont abtean croisant une
étude typologiquéles batiments (élaborée a partir de la base ddssrioccupation du sol) avéhistoire urbaineet
avecl’histoire des matériaux de toituréa définition d’'un ensemble degles empiriquesstnécessaire pour permettre
la quantification des matériaux des différents &éts de toitures a I'échelle de la ville.

Le développement intégral de la méthode jusqu’deutéinal rend indispensable le choix d’terrain d’étudeet d’'un
contaminang@fin d’en illustrer en détail toutes les étapesaleul. La ville de Créteil a été choisie car gliésente une
mixité urbaine et historique suffisante pour embeada plupart des situations urbaines susceptidétse rencontrées
en France. Elle offre également I'avantage de dispd’un maximum de situations-types d’émissiomsegnées pour

le contaminant zinc qui a donc été retenu. Compldis régles empiriques générales, omhode statistiqua été
développée sur ce cas d’'étude. Croisée a uneiiétation visuelle des matériaux de toiture & pdes images aériennes,
elle permet d’évaluer la distribution des matéridaxtoiture a partir d’'un échantillonnage aléatsiraple de batiments
appliqgué a chaque entité homogene de la ville. iugplage de cette distribution avec les situatigpges concernées
permet alors une estimation du flux de zinc émislgasemble des toitures de Créteil, a savoir Bi.an' avec une
incertitude de 16,6%.

PRINCIPES METHODOLOGIQUES

Le travail a reposé sur une démarche pluridiscplenintégrant : hydrologie urbaine, urbanismehigecture, géographie,
chimie, sociologie et science de l'ingénieur. Datil® trés différents ont été sollicités : enquééeterrain ; entretiens
aupres de professionnels de la construction etutlbahisme ; statistiques ; analyses historiqueé®@cumentations
scientifiques et techniques; systéemes d'informatiaqgéographiques et outils de traitement d'imagenalyse

réglementaire. Ces outils permettent d’exploitat’ettégrer des données urbaines existantes (azxedd’occupation du

! Les références bibliographiques completes figudants le manuscrit de these.




sol, base d'images aériennes) et de définir de eltmsvapproches sans avoir besoin de faire uneigtsn toit par toit
ce qui reste un travail trés fastidieux (ex : ekpton des dires des experts).

1. Méthode générale d’évaluation des flux de contamimas dans le ruissellement des matériaux de
toiture & I'échelle urbaine

La méthodologie mise en place est présentée engtandes étapésf. Figure 1)

Elle repose tout d’abord sur le concept dsitaation-type d’émission d’'un contaminant par teatériaux de toiture a
I'échelle du toitElle permet le passage de I'échelle du toit a Bdlehurbaine, c’est une nouvelle définition de liésion

a I'échelle du toit incluant uniquement les parae®pertinents a I'échelle urbaine.

Ensuite, il s’agit de quantifier les dimensions degériaux des différents éléments de toiture assa@cchaque situation-
type. La ville est découpée entitéshomogenes en termes de classes de batimentsémslians une zone historique.
Ce découpage est effectué a partir du croisemameditude historique couplée des matériade toiture et de
I' urbanisationavec I'exploitation d’'unéase de mode d’occupation du sol.

Pour chaque entité, la quantification des dimerssd®s matériaux des différents éléments de togstrélaborée a partir
d’'uneapproche statistiquen conjonction avec l'interprétation des photaseméies croisée avec degjles empiriques
d'identification et de quantification des matéxaie toiture a I'échelle urbaine.

Enfin, le flux d’émission Fd’un contaminan€ par les matériaux de toiture s’écrit comme la sendi@s émissions de
toutes les situations-types associées a ce corgami@haque situation-typ8T) se traduit par son flux unitai(é et sa
dimension(D) pour un matériau donr{éf. Equation 1).

Equation 1: Fc = Z f, x D,
EST

La dimension de la situation-type correspond arfeedsion du matériau de I'élément du toit. Le flinitaire correspond
a I'émission du contaminant par un matériau loéadisr un élément du toit. (&quation 2.

Equation 2. Fc = Z Z:(fi'j xD, ;)

i=matériau\ j=élémentoit

Di; : la dimension peut étre une surf@o®) ou une longueuiml) de I'élément du toit.
fij : le flux unitaire pour un matériau localisé surélément du toit peut étre en gZran* ou en g.mt.an.

Données urbaines : Base MOS, PLU.. | Principes de découpage de la ville]
Enquétes : entretiens, normes... en entités homogénes

Etude bibliographique :
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Figure 1 : Principes de la méthode générale d'éatibn des flux de contaminants

2. Notion de « Situation-type » d’émission d’'un contaimant par les matériaux de toiture

A l'échelle du toit, I'émission de contaminants @sluencée par différents paramétres liés auxatarstiques du
matériau (ex : age, compositiofBertling et al, 2006; Odnevall Wallindezt al,, 2001) a la mise en ceuvre de la toiture
(inclinaison, orientation, élément du toit..(pdnevall Wallinderet al, 2000; (Robert-Saintet al, 2009) et aux
conditions d’exposition (caractéristiques de lagldu temps sec..(He, 2002; Mouyon, 2001)
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A I'échelle urbaine, lesaractéristiques du matériadoivent étre identifi€ées. Pour un contaminant éoson émission
dépend de I'dge, la composition et le traitementsddace subi par le matériau émetteur. Par coldseeffets de
I'orientation et de l'inclinaison sont lissés. Effe¢, les toitures d’une échelle urbaine données@méent différentes
orientations et différentes inclinaisons. Pour mestériaux métalliques linclinaison du toit influe I'émission de
contaminant par m2 de matériau exposé mais n’apgued’effet sur I'’émission par m2 de surface péjgti matériau
(Odnevall Wallinderet al, 2000; Bertling, 2006).

L’émission d’'un contaminant différe en fonction kément de toit, ceci s’expligue notamment paditiérence de
volumes d’eau ruisselée sur I'élément du (Bibbert-Sainteet al, 2009).Donc, I'appartenance d’'un contaminant a un
élément de toiturest un parameétre important qui doit étre pris@mpte a I'échelle urbaine. Les pratiques d’entretie
d’'une toiture sont considérées comme une sourarisiéon de nouveaux contaminants n'appartenanapasatériau
(Jungnickelet al, 2008; Van de Voordet al, 2012) Aussi, I'entretien subi par les toitures doiteéfiris en compte a
I'échelle urbaine. Lalimensiorde I'élément de toit source du contaminant egtlé@ment fondamental dans I'évaluation
de I'émission a I'échelle urbaine. L'évaluation famt sur deflux moyens annuels de contaminaiss par les matériaux
de toiture a I'échelle urbaine, les paramétredifelaux processus d’émission tels que les caratitires du temps sec
(durée, humidité...) et les caractéristiques de laeplintensité, durée, quantité, pH) ne sont pas @n compte
directement dans la méthode (ils le sont indireetgmar ils conditionnent la valeur des ratiosairgs moyens annuels).
A I'échelle du toit, I'’émission d’'un contaminant saduit par I'évaluation soit de sa concentrasoit de son flux. Dans
la littérature des données de flux unitaires d'émis d'un contaminant par un matériau de toitureésé élaborées a
I'échelle de bancs d’essai ou celle de toitures. @imnées permettront I'évaluation de I'’émissigmande échelle.

Nous définissons la notion déuation-type d’émission d’un contaminant par hestériaux de toiture a I'échelle du toit
commeun cas élémentaire d'émission d'un contaminant cEndsé par son appartenance a un matériau et sa
localisation sur le toitA chaque situation-type est associé un flux uratanique d’émission d’'un contaminant (flux
annuel par m2 projeté ou par ml projeté de matggausera noté fmateriau, localisation toiCf. Tableau 1).

Dans ce qui suit, nous décrivons les différentsnélits composants la définition de la notion deatibtn-type Cette
notion se base sur trois éléments : 'appartenangg matériau (son age et le mode de présencentancimant dans le
matériau), la localisation sur le toit (gouttiergue, rampant...) et le flux unitaire annuel moyegénussion de
contaminants associé a sa situation-type.

Tableau 1: Exemples de situations-types

. Matériau Localisation L
Contaminant ~ . Flux unitaires
Type Age Mode de présence | sur le toit
Composant
2 1
Acier secondaire des 08al2 (mg.rﬁan )
Chrome . neuf . . Rampant (Odnevall Wallindeet al,
inoxydable feuilles en acier 2002
inoxydable
Composant
. . : . 0,9 (mg.mtt.artt)
Plomb Cuivre ancien secondaire des Gouttiere (Robert-Saintet al, 2009)
feuilles en cuivre
. . Composant principal . 0,871
Zinc Zinc naturel neuf des feuilles en zinc Goulttiere (Robert-Saintet al, 2009)

e Appartenance a un matériau

L'appartenance d’'un contaminant a un matériau ifggrvenir deux éléments majeurs influencant I'éiois d'un

contaminant : I'age du matériau et le mode de pEEsedu contaminant dans le matériau.

- Connaitre lage du matériatest trés important. D’'une part, la compositionndatériau dépend de sa période de
construction. En effet, pour les matériaux métakis, I'évolution de la métallurgie a pas mal chaaggomposition
des alliages. Par exemple, en 1971, I'étain-plordteaajouté a la composition de l'acier inoxyddbieernizzi,
2000). D’autre part, I'age d’'un matériau influence sonigsion de contaminant®®ar exemple, I'émission du
contaminant cuivre par les feuilles en cuivre age40 ans (2,1 g:fan') est supérieure a celle des feuilles de
cuivre neuf (1,3 g.rfar) (He et al, 2001).Pour les peintures contenant des biocides, I'éamisg’'un biocide
diminue d’'une année a une autre a cause du stuoitk kile biocides initialement présent dans la peg{tiungnickel
et al, 2008; Burkhardet al, 2011).

- Lemode de présengermet de décrire la nature de I'apport de contanmidans le matériau : apport avant mise en
ceuvre et durant la fabrication du matériau ou dpgmes mise en ceuvre. Tout d’abord, le contamipaat étre
présent dans la masse du matériau soit comme upos@amt principal, ou un composant secondaire cadjuvant.
Pour les matériaux métalliques nous trouvons diffés types d’alliages et donc des proportions déacoinants tres
variables. Par exemple, les aciers sont composésgalement de fer et de carbone associés a dauntolécules
tels que Cr, Si, Mn, Al, Ti, Ni, S, P, N et M&rval, 2009 ; Stainless et Pittsburgh, 2011; UGJRBO02; Arcelor,
2002).Pour les plastiques nous distinguons comme adjsiaa stabilisants comme les phtalgdshra, 2010)
Ensuite, le contaminant peut étre aussi présert ldarevétement du matériau. Nous distinguonsepample, les
traitements de surface tels 'engobage ou le siige des tuiles en terre cujtgyonnet, 2004)|a galvanisation de
I'acier (Lamesch, 2004)Nous trouvons aussi les peintures a base d'gagliles couches de finition rapportées sur
les tuiles en béton par exemgresson, 2006 ; Monier, 2010by encore des laquages appliqués sur quelques
matériaux métalliques (acier, aluminium, zinc, pton) (Invernizzi, 2000) Enfin, le contaminant peut ne pas faire
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partie de la composition du matériau, il est umagetérieur déposé volontairement lié aux prascientretien des
toitures. Par exemple, la peinture et les crémisiennent des biocides qui sont lessivés par telmpduie(Burkhardt

et al, 2007; Jungnickeét al, 2008; Schoknechdt al, 2009) Parmi ces contaminants le benzalkonium est une
molécule trés utilisée dans les produits de dénamgsdes tuilevan de Voordeet al, 2012)

» Localisation sur le toit

La localisation du matériau sur un élément spéefide la toiture induit une émission spécifiqueaietaminant. Quatre
grandes catégories d'éléments sont identifiées ratapant, les éléments d’étanchéité (ex : noue), éiéments
d’évacuations des eaux de pluies (ex : gouttigradiges (ex : crochets de fixations des ardoifas)r un méme matériau
mis en ceuvre sur différents éléments de toit (rampmouttiere) dans les mémes conditions expériatest le flux
d’émission n’est pas le méme. Par exemple, le di@mission du zinc par un rampant en zinc (3,87%gamt) est
supérieur a celui émis par une gouttiere en zirg5(g.n?.an?) (Robert-Saintet al, 2009) De plus, le flux d’émission
du plomb par une rive contre mur en plomb (0,88%gam) est tres inférieur a celui émis par un rampantlemb (5,23
g.nr?artt) (Wilson, 2003) Cette différence est due a 'emplacement deviaet I'effet de I'abri.

3. Identification et quantification des surfaces desdmilles de matériaux de rampants et des
longueurs de gouttiéres et de noues associées

La méthode d’identification et de quantificatiorsamensions des matériaux des éléments de tala@pée est basée
sur deux approches différentes. La premiére cansisiévelopper daggles empiriquesa partir du croisement des
données récoltées de différents types de docurf@mtsments techniques des matériaux, réglemensatiombanisme
(PLU)...) avec des entretiens menés avec les piofesds des matériaux de toitures (industrielshisgctes...) et les
acteurs de la ville (maire, aménageurs...). La dengiest une méthode statistique basée sur un dramge aléatoire
en conjonction avec l'interprétation des photoseaées des différentes parties du toit. Il s’aginé interprétation
visuelle directe des familles de matériaux de rarhpaindirecte pour les matériaux de gouttieredeetoues.

D’aprés laFigure 1 la premiére étape consiste a découper la villergités de maniére a obtenir des zones homogénes
définies par le principe défini comme suitA ghaque classe de batiment localisée historiqu¢miespatialement dans
une ville correspond une répartition propre des éniaiux de toiture»Ainsi, nous avons procédé a un travail d’adaptation
et de croisement des bases de données existdiéekalle d’'une ville (base d’occupation de soliteaistorique...). Il
s'agit d’appliquer les principes d’'identificatioeslmatériaux de toiture a I'’échelle urbaine quesraawons définie a partir
de notre travail d’enquéte :

- A chaque période historique correspond une répartispécifique de matériaux de toitures.

- A chaque classe de batiments correspond une réiparpécifique des matériaux de toitures.

- L’évolution urbaine spatio-temporelle de I'échelidaine influence I'utilisation des matériaux détoe.

Les résultats de ce travail se traduisent par degssopérationnelles facilement exploitables.2arges homogénes sont
formées a partir du croisement d'une carte de elaes batiments et d’'une carte de zones historigoes la ville
concernée. Ainsi, une entité est définie commedlasse de batiments localisée dans une zone kjstori

A I'échelle de chaque entité, la distribution desténiaux de toiture est évaluée a I'aide d’une w¢tstatistique croisée
a une interprétation visuelle des matériaux deteih partir des images aériennes. Il s’agit dehraétillonnage aléatoire
simple de batiments de tailteappliqué a chaque entité homogéne de la villeaipde cet échantillon e nous évaluons
les ratios des matériaux de toitures Ri (%) et malsulons l'incertitude sur ces ratios en applingite Théoréme sur les
Proportions. Ce travail est couplé avec I'explidtates regles empiriques permettant la quantifinates matériaux des
différents éléments de toit. Ces régles sont ctsssémme suit :

- Reégles de passage de la famille de matériaux dpaataux matériaux de rampantce sont des régles qui
permettent d’attribuer une répartition des matéride rampant au sein d'une méme famille de matériau
totalisant une certaine surface au niveau d’'unigéetie I'échelle urbaine. Par exemple, dans legzagressives
(montagne et littoral), la famille des matériaux amier se répartie entre 80% d’acier laqué et 20R6iet
galvanisé.

- Reégles de corrélation entre le matériau de ramperie matériau d'un élément de toites regles permettent
d’attribuer une répartition des matériaux d’'un éétde toit a un matériau de rampant dans unetattitnée.
Par exemple, entre 1950 et 1980 la réparation deériaux de gouttiéres, pour les toitures en &se60% en
zinc et 40% en autres matériaux.

Ces regles vont étre détaillées en étudiant leledgmission du contaminant zinc dans la villeGtéteil.

DEVELOPPEMENT DE LA METHODE VIA LE CALCUL D'EMISSION DU
ZINC SUR LA VILLE DE CRETEIL

Créteil est une grande ville de 89 304 habit@iNSEE, 2008) répartie sur une surface de 11,5 km2. Il s’agihcite
urbain assez dense situé a une dizaine de kilosngétrsud-est de Paris. Elle présente une mixi@nelrés marquée :
des modes d’occupation de sol trés variés. Créseilivisée en quatre grandes zones urbainesigistar Centre ancien,
Mont Mesly, Nouveau Créteil I, Nouveau Créteil @haque région présente une organisation urbainfispé qui
dépend notamment de la période de construction.

1. « Situation-types » et flux unitaires d’émission d zinc




Les situations-types d’émissions du zinc renseigséat résumées dansTlableau 2Notons que les matériaux en zinc
neuf, les aciers (acier galvanisé, acier inoxydgtiépeint), les aluminiums (naturel et laquépltemb neuf et le cuivre
neuf sont normalisés. Ainsi, les matériaux neufstéte parRobert-Sainte (2009peuvent étre considérés comme
représentatifs de toute la ville de Créteil. Pantieny le prépatinage du zinc dépend du productezirmarché des
matériaux de zinc est réparti entre deux grandssinels 70% pour VMZINC, 20% pour RHEINZINK et 1086ur les
autregMSI, 2006 ; MSI, 2012)En lle-de-France, VMZINC est le leader du zihproduit deux types de zinc prépatiné :
anthra-zinc et quartz-zindRobert-Sainte (2009a testé uniquement I'anthra-zinc. Dans la littémtues valeurs
d’émission du quartz-zinc sont tres variables. Meéains, une valeur du flux annuel d’émission du zac le rampant
en quartz-zinc a été produite par VMZINEmzinc, 2010b) Nous allons donc retenir cette donnée qui sdradaite
dans leTableau Zen couleur verte.

Tableau 2 : Les différentes situations-types regrs&gs d’émission du zinc par les matériaux der®itu

Flux unitaires

Matériau Localisation sur le toit Mode de présence (g.m2.an) ou (g.nm*.ant)* (Robert-
Sainte, 2009)
Rampant 3,9
Zinc neuf Etanchéité Composant majeur des feuilles en zinc 39
Gouttiere* 0,87*
Noue* 0,87*
Rampant 4,52
35 ans c t princinal des feuil ]
Zinc ancien Etanchgité omposan prm;:rl][():?en es feuilles en zinc 4,52
40 ans Gouttiere* 0,81*
40 ans Noue* 0,81*
Rampant L . 2,3
Anthra zinc Coutticre® Composant prlncu;ia;]lcdes feuilles en anthr, 05"
Noue* 0,5*
Quartz-zinc Rampant Composant prmupa_l des feuilles en 113
quartz-zinc
Acier galvanisé Rampant Composant principal du traitement de surface 2
Crochet de fixation de l'acier galvanisé 0,046
. . . Composant principal du traitement de surface
Acier galvanisé laqué Rampant de Facier galvanisé prépeint 0,025
Acier inoxydable Rampant Composant secondaireaiéel inoxydable Pas d’émission
Rampant . . N 0,052
Plomb neuf Etanchéié Composant secondaire des feuilles en plomb 0.052
. Rampant . . 0,11
Plomb ancien (50 ans) i — Composant secondaire des feuilles en plomb
Etanchéité 0,11
Aluminium Rampant Composant secondaire des feuilles en 0,034
Gouttiere* aluminium 0,036*
Aluminium laqué Gouttiere* Composant secopdalre des feuilles en 0,011*
aluminium
Cuivre neuf Gouttiere* Composant secondaqe en masse des feuilles 0,02*
en cuivre
Cuivre ancien - Composant secondaire en masse des feuilles .
(20 a 25 ans) Gouttiere en cuivre 0,021

- Le chiffre en vert correspond a la valeur d’émais€laborée par la DEP (Vmzinc, 2010b) rapportiesuurface projetée (car la mesure a été
effectuée par m? de matériau avec une inclinaisofsd).

- Les chiffres en rouge correspondent aux valeiémidsions de la noue et des étanchéités approgineépectivement par I'émission de la gouttiere
te I'émission du rampant.

- Les chiffres en bleu correspondent aux valeussgbeittieres en aluminium élaborées sur Champaune.

(*) Renvoi a l'unité : g.nt.an*

Les gouttieres en aluminium ont été testées seulesoe le site de Champs-sur-Mair(iobert-Sainte, 2009 réteil et
Champs-sur-Marne sont deux sites proches et le#tatssdu travail dé&kobert-Sainte (2009nontrent que les valeurs
d’émission du zinc par les différents matériauxéesont proches pour les deux sites. Donc, ndossalitiliser les
valeurs des gouttiéres en aluminium élaborées kamps-sur-Marne, ces valeurs sont notées en bieuleldableau 2
Pour les descentes, les noues et les élémentachéité, aucune donnée n'a été produite danstémalitre. Nous
proposons donc une approximation de leurs valeémigsion. La noue étant un élément d’évacuati@ad’de pluie,
son émission de zinc sera approximée par cella dedttiere. Les éléments d’étanchéités sont mikegait sous formes
de bandes rectangulaires, donc leurs émissionsitsapproximées par celles du rampant. Les nouveidsurs
approximées sont en rouge dang &bleau 2 D'apres I'étude historique des matériaux les soele plomb existaient
avant I'année 1900. Dans la ville de Créteil desnients avant 1900 sont rares ainsi par applicadiomprincipe de
hiérarchisation, les situations-types associéeshaurs en plomb sont négligées.

Pour les descentes, nous ne pouvons pas effeateesipproximation puisque c’est un élément d’évaonat’'eau de
pluie vertical, donc les processus d’émission spdcifiques et différents des gouttieres. Ainss, $é&uations-types
associées aux descentes ne seront pas prises pteaans notre modéle.

Enfin, des variétés de zinc coloré (vert, brun..jtglisponibles sur le marché des matériaux en Zips.variétés sont
nouvelles sur le marché (depuis 2005) et représenteins de 5% de part du marché actuel du zirapfé’s VMZINC).
Ainsi, en termes de patrimoine ces matériaux neésgmtent méme pas 1% des toitures de la villeeCg&instruite
essentiellement avant 2005. Par application dwigminde hiérarchisation, les situations-types aées@ ces matériaux
sont négligées.




2. Deécoupage de la ville en entités urbaines homogenes

L’exploitation des bases de données urbaines rep@&mdisée avec I'analyse de I'histoire des maigrée toiture et de
l'urbanisation et les données des entretiens natipermis de ressortir des principes permettardém®uper I'échelle
urbaine en zones homogenes en termes de répade®mmatériaux de toitures. Il s’agit de groupsrbétiments par
rapport a leur matériau de toiture selon un ensemilprincipes. Ainsi, trois principes ont été tifers :

» A chaque « classe de batiment » correspond une rig@n spécifique des matériaux de toitures.

L'analyse des études récentes du marché des met@toiture(MSI, 2006; MSI, 2012xroisée avec les entretiens
menés avec les experts de la couverture nous agpe@enconclure que l'utilisation des matériaux aitute dépend de la
typologie du batiment. Par exemple, en Francaplages des maisons individuelles sont majoritagat en tuiles (béton
ou en terre cuite). A I'échelle de Créteil, nouspdisons de la base d'occupation du sol MOS-IAUteCmdse est trés
détaillée, elle décrit tous types de mode d’ocdopadu sol (ex : espace vert, route). L'exploitatite cette base a pour
objectif de créer une nouvelle typologie de cladsédatiments caractérisée par une méme « signadiutiksation de
matériau de toit ». Par signature nous entendomsréjpartition spécifique de matériaux de toiturar Exemple la
signature des toitures des habitats individuelsl&fitie par 90% en tuiles en terre cuite et 10%uwnes matériaux. Pour
définir les bonnes typologies de batiments, noumavéorganisé de la base MOS de I'lAU-I@elmezitiet al, 2013)
en se basant sur I'analyse des entretiens. Aifisk dasses de batimentsont été crééesHabitat individue] Habitat
collectif, Habitat autre(prison, auberge...Activité secondaireSurface commercial@gnagasin, hypermarché, station de
service...),Bureay Sport (construit), Equipement d’enseigneme(gecondaire, supérieur...[Equipement de santé
(hopital, clinique...),Equipement culture(centre de congres, bibliothéque..Bquipement administrati{mairie,
préfecture...)Entrepdt logistiquégaz, électricité...)Transport(gares...).

» A chaque période historique correspond une répaotit spécifique de matériaux de toitures

L'analyse des entretiens et le croisement de bistdu paysage urbain francais et de I'évoluties thatériaux de toiture
nous ont permis de ressortir les grandes périodelathisation qui ont marqué les matériaux de teit&n particulier,
avec le mouvement moderniste dans I'entre-deuxrgsiela toiture a été considérée comme « la cinqgiiacade ». Le
Corbusier, en particulier, exprime une critiqueicate du toit & double pente. Ainsi, les toituresdsses s'imposaient
dans le paysage urbain dans les nouvelles coristmact
Pour la ville de Créteil, trois principales périsdeistoriques influengant I'utilisation des matérade couverture
ressortent :

- zone historique 1 (1900-1950) : période avadiglaxieme guerre mondiale caractérisée par desdsian tuile ;

- zone historique 2 (1951-1980) : période dite«&ente glorieuses », les toitures sont majodta@nt des terrasses ;

- zone historique 3 (1981-2008) : les toitures snajoritairement inclinées.

* Le cadre réglementaire, dans une échelle urbaindgaise/préconise des matériaux de toiture

A une échelle urbaine donnée, certains textes mégieaires, comme le PLU (Plan Local d’Urbanismelestrégles

d’aménagement, représentent une contrainte régtameimmportante dans le choix des matériaux. Rample, a Paris,
il est inconcevable de dénaturer architecturaledasrivatiments Haussmanniens pour faire un batieneatt des formes
contemporaines (loi n°1930-05-02 du 2 mai 193@&doil Malraux Loi n° 62-903 du 4 ao(t 1962). A @iétle Maire a

exigé des toitures inclinées pour préserver l'idémtu centre ancien de Créteil diSsiecle.

L'application de ces trois principes a permis di@ieer la carte de classe de batiments et la catwrigque(cf. Figure 2).

1 1900 - 1950 M Habitat indivi M Equip
1951 1980 B Activite ire
M Surface dale
) 19812008 M Entrepét logistique MHabita collectif  ggpore
Drac Equipment de santé M Transport M Bureau
W Bitiments autre []Zone non bitie [ ILac

Figure 2 : (a) Carte historique (b) Carte de classke batiments

» Création d’entités urbaines homogeénes

L'application du principe «Ahaque classe de batiment localisée historiquemespatialement dans la ville de Créteil
correspond une répartition propre des matériauxalires»se traduit par un croisement des deux cartes peétes:
la carte historique et la carte de « classes dmeéts » de la Figure 2. A l'aide de QGIS, ce permroisement permet
d’obtenir la surface de chaque classe de batinmartgone historique. Néanmoins, ces surfaces tigent pas aux
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emprises au sol des batiments mais aussi alerggurjgrdin). Ainsi, nous avons rajouté un deuxié@r@sement de ces
deux cartes avec la BD-TORGBN, 2008)qui donne la surface projetée de la toiture dgebdatiment. Nous obtenons
donc pour chaque classe de batiments localisée wiagone historique la surface projetée de larmitde chaque
batiment(cf. Figure 3) Certaines classes de batiments sont négligeablésrmes de surfaces dans une zone historique
donnée, nous avons décidé, pour optimiser le telagslcul, d’effectuer un choixehtités Il s’agit d’effectuer le calcul
pour les classes de batiments représentant 95%neul cle la surface totale de la zone historigpieErreur ! Source

du renvoi introuvable.). Le calcul est mené pour Zhtitéssur le total des 3@ntitésde Créteil.

Répartition des surfaces des classes de batiments
dansla Zone 1 (1900 - 1950)
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Figure 3 : Répartition hiérarchique des classeddéments dans la « zone historique 1 »

3. Méthode de quantification des surfaces des famillekes matériaux de rampants et des longueurs
de gouttiéres et de noues associées

Un échantillonnage aléatoire en conjonction avatefprétation des photos aériennes des différgrages du toit est
réalisé. Il s’agit d’'une interprétation visuelleetite des familles de matériaux de rampant etentbrpour les matériaux
de gouttieres et de noues. Cette méthode est appligux entités sélectionnées. Le croisement ceria des entités et

la BD-TOPO, nous obtenons la surface des toituoeis ghaque entitd\((m?)). L’échantillonnage est basé sur un tirage
aléatoire sans remise de batiments de taill€haque batimer(b) a un matériau de toiture spécifique. Nous obtenons
ainsi une base des batiments tirés avec la sud@adeurs toiture&, (m?). Le croisement de la BD-TOPO avec la BD-
ORTHO(IGN, 2008)permet, pour cahque batiment, d’'identifier |la faeniles matériaux du rampant, de mesurer a l'aide
QGIS la longueur de gouttiéres,(m) et la longueur de nodgs(m). Pour I'échantilloretiré d’une entité, nous calculons
la surface totale des ramap&gm?),la longueur totale des gouttiédgs(m) et la longueur totale des nougs(m).

Enfin, pour chaque famille de matériaule I'échantillone tiré, nous déterminons la surface des ramp&sts?),
matériaux de rampantsa répartitiomie (%), la longueur totale de gouttiérgse(m) et de noues,jc(m). Ces résultats
sont ensuite extrapolés au niveau de I'entité.dleut d’'incertitude se base sur le calcul d'intdlevde confiance.

Tableau 3 : Surface de rampant, longueur de gaetié longueur de noue pour chaque famille de netgrpour les entités : habitats individuels,
habitats collectif et activité de la « zone hisgoe 1 » (1900-1950)

Surface de rampant Longueur de gouttiere Longueur de noue
Famille S+ Cl (m?) lgix Cl (M?) Inix Cl (M?)
de (piex Cl (%)) (Ryie x Cl (%)) (Rujie £ Cl (%))
matériau - . . . - .
Individuel Collectif Activité Individuel Collectif Activité In dividuel Collectif Activité
Tuile 278648+25391 91793422250 279764107 7167616029 2229842792 101574781 7060+706 1757+ 183 934+3
(83,2+7,58) (43,32+10,50) (62,129,1) (85,31+7,18) (74,12+9,28) (85,6+7) (80,43+8,04) (80,56+8,39) 97,2+ 3,1)
Acier 845+3406 2802+2044 3351074 1804272
laqué (0,25+1,02) (6,2+4,5) (0,40+1,28) (1,5%2)
Acier 530618478 1280+2086 ~
galvanisé (1,58+2,53) (1,52+2,48)
Terrasse 5409+8558 17813+12460 414254 .
en bitume (1,61£2,56) (8,415,88) (0,10,6)
Terrasse 6406+9300 68017+ 20963 7118+3087 .
en gravier (1,91+2,78) (32,10+9,89) (15,8+6,9)
Zinc 737949967 28176+ 15246 620986 2506+2897 6703+2653 974200 424+183
(2,20+2,98) (13,3047,19) (1,442,2) (2,98+3,45) (22,28+8,82) (0,8+2) (19,44+8,39)
Ardoise 20552+16295 660+1017 6510+4554 289+343 1581+ 684 2743
(6,14+4,86) (1,5#2,3) (7,7545,42) (2,4+3) (18,0147,79) (2,843,1)
Aluminium -
Bardeaux 10405+11780 6102+7509 5848+2845 1708+2404 1081+1187 11394656
(3,11#3,52) (2,88+3,54) (13,046,3) (2,03+2,86) (3,643,94) (9,6+ 6)
Plaque _ _ _ _ _ _ _ _ _
éclairement
Terrasse R _ R _ R _ _ _ _
étanchéité
Terrasse R _ R _ R _ _ _ _
végétalisée
Inox - - - - -

(-) La famille de matériau ou I'élément de toitxi&te pas




e Evaluation pour toute I'entité
Au niveau dd’entité nous obtenons :
- la surface des familles des matériaux de ramfant?) : S, = p,, xS, ; (Sy=surface totale des toitures de I'entite)

- la longueur totale de gouttiérgs(m) : L= lgie xS
gi T & i

ie

- la longueur totale de nouks(m) : |z hie g

ie

Le Tableau 3écrit un extrait des résultats de calcul.

4. Méthode de quantification des matériaux de rampantst des matériaux de gouttieres et de noues
associéees

La quantification de la distribution des matériammpant et éléments de toit est basées sur dessrégfinies
empiriquement classées entre des régles de passegges de corrélation. Pour établir ces régleas nous sommes
basés de maniére privilégiée sur des données #dkespécifiquement dans le cadre de cette th@seésades acteurs du
domaine. En pratique, nous avons mené des enseti@t plusieurs experts (représentants de syadioafessionnels,
universitaires, historiens, industriels leadersléateurs) qui ont permis de formuler les reglessuie, ce travail est
complété par une enquéte plus ciblée auprés dedals (commerciaux, industriels) et d’artisanséasiellement des
couvreurs) pour valider ou invalider.
La démarche de formulation de ces régles se based@mbord sur la classification des experts erctiom de leurs
activités et de leurs connaissances par rapportnaatériaux de toitures. Ainsi, quatre types d’eipénterrogés
ressortent de cette étude :

- Type |: il s’agit des experts internes aux fabricantiistriels leaders du matériau.

- Type Il : les experts de cette classe sont des profesd®ode la mise en ceuvre ou de la commercialisation,

moins directement en lien avec la fabrication.

- Type lll : il s’agit des experts des fabricants non leadarmatériau.

- Type IV: il s’agit des représentants professionnels aluiteurs.

Néanmoins cette classification n’indique rien sufidbilité des informations fournies. Ainsi, nausons décidé
de reclasser ces experts par rapport a la natutefdemation qu'ils fournissent. Dans le but d'@mir des données du
patrimoine bati, en effet, certains experts ontagul historique d’autres ont des donnes de mafteés catégories ont
pu étre formulées :

- Catégorie 1 Expert fiable Il s’agit forcément d’experts du type | (des fabnts « leaders » du matériau) avec lesquels
nous avons mené, comme pour les experts type I'€ntmatien semi-directif d'une durée minimale d’umsire au cours
de laquelle il nous a été possible d'apprécier kxpérience et leur profonde connaissance du raat&@onsidéré,
notamment au travers de leur parcours professi@métieur et/ou au sein de leur poste actuadidlsosent d’une bonne
vision a la fois historique et technique du matéridous considérons que les données quantitatougmiés dans un
entretien auprés d’'un expert de cette catégorietetalement pertinentes pour le matériau fabripmésa société.

- Catégorie 2 : Expert moyennement fialll€ette catégorie comporte trois cas de figurest @abord, un expert type
| avec lequel nous avons mené un entretien peutifodes données sur les matériaux concurrentsaériau fabriqué
par sa société. Ensuite, un expert type | que fiausns rencontré au salon BATIMAT fournit des dées moins
pertinentes qu’un expert de la catégorie 1 pound¢ériau fabriqué par sa société. En effet, dapdulpart des cas les
professionnels de BATIMAT ont été rencontrés pardeudiants et donc nous nous ne disposons que dppréciation
et d’'une information indirecte. Il ne nous a doras @té possible d’exercer notre jugement quantcédibilité de
l'interlocuteur.

Enfin, un expert type Il peut étre de catégorierddu’il a un recul par rapport a un matériau doswi€au niveau de la
mise en ceuvre (un artisan qui installe souventamau), soit au niveau de la commercialisatianqommercant qui
connait bien le marché du matériau).

- Catégorie 3. Expert peu fiable: Deux cas de figures se présentent. Tout d’alibsthgit d’'un expert type lll. Les
informations recueillies de ces experts sont imdees car lors de I'enquéte nous avons omis de mdende profil et
I'expérience de la personne interrogée ce qui ne@epas de bien juger la fiabilité de ses. Enfmexpert type Il peut
étre de catégorie 3 lorsque son discours est dog@urapport a un matériau donné (ex : M. Bourgmns-estime la
répartition des matériaux économiques (ex : baodeear ils ne les installent pas). Ainsi, les im@mtions de cette
catégorie d’experts sont utilisées lorsqu’ellepratent de nouvelles informations distinctes déesedvancées par les
experts des autres catégories : elles sont altis®as « a défaut de mieux ».

Pour formuler une regle nous effectuons une analyd&aide d’'unarbre de décisiondes données par rapport aux
catégories des experts interrogés et en rajoutaninformations issues de I'étude de marché etimgte. Pour qualifier
et valider les régles que nous produisons. Nousldes de classifier les régles en certair@asse A pprobablex classe

B » et incertaine« classe C »

La Figure 3décrit un cas de formulation de régles pour undliiamie matériau dont un expert de catégorie 1(E£L1)
fourni des données quantitatives. Dans ce casedole#s données quantitatives de cet expert (nddésS1) se

transforment en reégles de classe A. Ensuite, regerdons les experts de catégorie 2 (EC2). Sideséks fournies par
ces experts (DEC2) sont du méme sujet que cellerifss par EC1, alors elles seront rejetées. En,efbus considérons
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gue les informations DECL1 sont certaines et dofftsantes pour figer la régle. Les données DEC2gmbisur des sujets
non abordés par 'EC1 seront traitées en fonctiomaimbre d’experts EC2 et par rapport a la présdaseexperts de
catégorie EC3. Si aucun EC3 n’existe alors les dear’EC2 seront traitées comme suit : une dormdmie par un
seul expert EC2 aboutira a une régle de classer@us disposons de plusieurs EC2 alors soit Usfizsent des données
cohérentes soit non. Dans le premier cas, ces dsrsubiront lgprocédure d’ajustememtermettant d’obtenir une régle
de classe B. Il s’agit d’attribuer a une régle difé® une distribuions unique a partir des donre@erentes fournies
par au moins deux experts. En d'autres termes, affestuons une opération de moyenne approximéepaaleur
multiple de 5%.

—>| EC1 - => DEC1 ———— DEC1 = Régle A |

—>EC2 - —» DEC2 ' Rejet DEC2

EC1

EC2=1 - ->» DEC2 —— DEC2= RégleC

—EC2>=2->DEC2 >=2 oul Ajustement > Régle B

Figure 3 : Exemple de formulation de régles

» Lesréegles de passage de la famille des matériauziec au matériau zinc naturel, zinc prépatinénzibi-laqué et
le zinc coloré en masse (RQMZ)

L'analyse et I'exploitation des résultats des efers et de I'enquéte, croisées avec les étudesadehé et historique
ont permis d’élaborer des regles d'identificatidonle quantification des matériaux de rampant ea giivante :
- Regles classe A :
- RQMZ-A 1: Avant 1980, les toitures en zinc soni0@% du zinc naturel
- RQMZ-A 2 : A partir de 1980 pour la rénovation desures anciennes en zinc, 90% du zinc naturelitiigé
contre 10% du zinc prépatiné.
- RQMZ-A 3: Les toitures neuves en zinc sont réparéintre 70% du zinc prépatiné et 30% du zinc eltur
- Regles classe B :
- RQMZ-B 2: Dans la banlieue parisienne, les toit@meginc sont réparties entre 75% de zinc nata2b% du
zinc prépatiné (surtout quartz).

» Exemple de régles de corrélation entre la famille chatériaux ou matériau du rampant et le matériae douttiere

Les regles de corrélation entre les rampants & stat les matériaux de gouttiere (RCGT) sont dssel B :

- RCGT-B 1 : Pour les toitures en tuiles construgiwant les années 1950, la répartition des matérkeux
gouttieres est de 95% en zinc et de 5% en cuivre.

- RCGT-B 2 : Entre 1950 et 1980 la réparation de€ri@ix de gouttieres, pour les toitures en tuite66%6 en
zinc et 40% en autres matériaux.

- RCGT-B 3 : Entre les années 1980 et 2000, poutoiagres en tuile, les matériaux de gouttieres sépartis
entre 70% zinc naturel, 20% PVC, 5% Aluminium lagié&% matériaux autres (cuivre, acier inoxydalle e
acier galvanisé).

5. Calcul du flux du zinc a I'’échelle de la ville de @teil

Le calcul du flux du zinc dans la ville de Créiest la somme des flux de toutes les situationsstgd@mission du
zinc. Dans notre cas ce sont les situations assoei¢ rampant, a la gouttiére et a la noue.

Equation 3 :FZn = Z (fi,rampant x Si,rampant + fi,gouttiére x Ii,gouttiére + fi,noue X Ii,noue)
i =matériau

Avec : Srampant(M?) : surface du matériawe rampant
li, gouttiere (MI) : longueur du matériaude gouttiere
i, noue(ml) : longueur du matériaude noue
fi, rampant(g.M2.artY) ; fi, goutiere (g-ml.an®) et f noue(g.ml.ant) : ce sont les flux unitaires associés a chaque Eitusitpe
d’émission du zinc qui sont décrits dang &bleau 2
» Calcul de l'incertitude sur le flux

Le calcul de lincertitude sur le flux s'effectue atilisant’Equation 4.Ce calcul combine incertitude sur le flux
unitaire du contaminant et I'incertitude sur la dimsion de I'’élément du toit. Les incertitudes samis forme de demi-
intervalle de confiancelC = = 196.0 ).L’incertitude due a I'application des régles dmntification n’est pas prise en
compte car elle n'est pas encore quantifiable jawe Le calcul est effectué par entité.
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Figure 4 : Variabilité de la distribution des maigux par zone historique
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Equation 4 :1C

matériau

= J(DXIC,)? +(f xIC,)?

ICentité = Z(IC|2)

i =maériau

1Cie = 1/ Z(Iciz)
i =entité
Avec :

- ICmateriau: demi-intervalle de confiance sur I'évaluationfix d’un contaminant donné émis par un matériau.
- D : dimension qui peut étre une surféo@) ou une longueuiml) du matériau de I'élément du toit

- f : le flux unitaire pour un matériau localisé sarélément du toit peut étre en ¢zart* ou en g.mt.an?.

- ICe: demi-intervalle de confiance sur I'évaluationldelimension de I'élément du toit établit dans

- ICs: demi-intervalle de confiance sur I'évaluation flex unitaires d’'un contaminant donné.

- 1Ceniits: demi-intervalle de confiance sur I'évaluationftitk d’'un contaminant donné dans une entité.

-IC.ile : demi-intervalle de confiance total sur I'évalgatidu flux d’'un contaminant donné dans la villetdde.

RESULTATS

1. Variabilité de la distribution des matériaux par zane historique et par classe de batiments

La distribution des matériaux de toiture est vddatiune zone historique a une autcé Figure 4).Ainsi, la « zone
historique 1 » est caractérisée par une majorisétaitures en tuile (environ 81% de la surfacel¢éotkes toitures de la
zone). Alors que les toitures de la « zone hist@ig » sont en majorité des toitures-terrasses @b% surface totale
des toitures de la zone). La « zone historiqueeSt>earactérisée par environ 66% de toitures-wFsamais les toitures
inclinées sont également bien présentes dans fagayvec environ 32% de la surface totale desésite la zone, les
tuiles en particulier représentent 20%.

Dans une méme zone historique, la distributiondaigriaux de toiture est variable d’une classeddienignts a une autre
(cf. Figure 5)Ainsi, dans la zone historique 1900-1950, les te&wdes habitats individuels sont a 80% en tudesajue
pour les équipements d’enseignement la majoritdaieses sont des terrasses.

Donc, le calcul effectué a Créteil montre bien tudécoupage en zones historiques et en classesbét de I'échelle
urbaine considérée permet de mieux quantifier la®naux de toiture a I'échelle urbaine.

Figure 5 : Variabilité de la distribution des maigux par classe de batimentg
dans la zone 1900-1950

2. Variabilité de I'émission du zinc

L'émission du zinc par les toitures a I'échellelaeille dépend de la période de construction d'classe de batiment
(cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable.4). Si nous prenons la classe « habitat collectdr» flux unitaire du zinc

est le plus important pour la période 1900-195@ &/&7 g/an/m2. Ce flux chute pour atteindre 0,4/g/é pour la période

1951-1980 (trente glorieuses), durant laquelleolastruction des habitats collectifs se manifestedpga tours avec des
toitures-terrasses.

La zone historique 3 (1981-2008) est la moins émettlu zinc avec 50,32 kg/an par rapport aux auoaes historiques.
Ainsi, pour chaque classe de batiment construitardwne période historique précise corresponditio d’émission du

zinc spécifique

Tableau 4 : Variabilité de I'’émission du zinc enligs différentes zones historiques

Zone historique 1 (1900-1950)

Zone historique 2 (1951-1980)

Zone historique 3 (1981-2008)

Classe de batiment Flux unitaire du zinc

+ 26 (g/an/m?)

Flux unitaire du zinc
+ 20 (9/an/m?)

Flux unitaire du zinc
+ 26 (g/an/m?)

Habitat collectif | 0,67+0,31 |

| 0,120,08 |

0,08+1,30
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0,11+0,32

Flux par zone | 0,460,12 | 0,31+0,08

3. Distribution du flux du zinc entre rampant, gouttiere et noue

D’apres laFigure § le flux du zinc émis par les noues de la clasbabitat individuel » (2,2% du total de I'émissida

la « zone historique 1 ») est plus important quexcamis par les gouttieres de la classe « équipeatministratif »
(1,1%), des rampants de la classe « activit¢ sed@nd> (0,9%) et des rampants de la classe « émeipe
d’enseignement » (2%). Donc, méme si les élémentsitlre (gouttieres et noues) représentent ubkefaurface par
rapport au rampant, leurs émissions de zinc estiitapte et ne peut étre négligée.

Zone 1l

= Rampant
= Gouttiere

Noue

Proportion (%)

Activité Equipement de

santé

Habitat individuel Habitat collectif Equipement

administratif

Equipement
d'enseignement

Figure 6 : Distribution du flux du zinc dans la ez historique 1 » émis par les rampants, les et et les noues

Pour I'étude de I'émission d’'un contaminant a I'éibd d’une ville, I'émission par les gouttieres deétre évaluée pour
toutes les classes de batiments, alors que pourolgss les classes décisives dans I'émission deroamants sont
« I'habitat individuel » et « I'habitat collectif Notons que les descentes n'ont pas été prisesmpte dans notre modele
faute de données de flux unitaires associées daseentes. Néanmoins, les descentes pourraieenggatl constituer
une source importante de zinc surtout qu’elledemtmémes matériaux que les gouttieres.

4. Flux global du zinc a I'échelle de la ville de Creil

A I'échelle de la ville de Créteil nous avons estiom flux de zinc de 813 Kg.amvec une erreur relative de 16,6% et
un intervalle de confiance de cette estimation% 95

Les évaluations des flux annuels du zinc issustaiagres a grandes échelles sont trés limitées Waligérature(cf.
Erreur ! Source du renvoi introuvable.5). Nous trouvons quelques travaux menés en Frarmees € cadre, I'évaluation
du flux annuel du zinc issu des toitures a étécadfie a partir d’'une extrapolation approximative oesures effectuées
en aval de quelques toitures expérimentales. Darsitei résidentiel a Nantes le flux moyen du zssuides toitures est
de : 478mg.m.ar’. Ce site est caractérisé par des toitures en ailardoise, en bitume et en zinc. Les toitureziem
représentent 3,3% de la surface totale des toitDass le quartier du Marais (Paris), ou 50% dearts sont en zinc,
le flux annuel de zinc émis par les toitures est @82 mg.rt.ant. Dans ces travaux I'évaluation de l'incertituda pas
été effectuée mais les auteurs indiquent qu'ibgaucoup d’'incertitude dans I'extrapolation desmé@s mesurées vers
le calcul des fluXThévenott al, 2007).Pour Créteil, ayant 1,2% de ses toitures en zi@g86 en acier galvanisé (ayant
une émission du zinc non négligeable), le flux nmogle zinc que nous avons calculé est de 315 rgimh Ainsi, cette
valeur du flux estimée dans notre étude se siteie ans la gamme des valeurs rapportées pour ulssa@nenées en
France.

Tableau 5 : Comparaison du flux annuel du zincdsie différentes sources et dans différents sgellafni-Kaaniche et al., 2013)

Sources Fluxannuels rpoyelns du Zinc Site Références
(mg.m2.an?)
315 (#52,3) Créteil (France) : 1,2% des toitures sont en zinc Notre étude
Toitures 478 Site Résidentiel : 3,3 /:JF?;?Ctg)ltures sont en Aitan(es, (Lamprea, 2009)
1952 Site Résidentiel: 50% des toitures sont et (Baris, France (Thévenet al, 2007)
34,2 Créteil (France) (Robert-Sairmgeal., 2009)
N (Azimi et al.,2005; Bressy, 2010;
Atmosphére 15 - 140 France Garnauckt al.,1999; Lamprea, 2009
Sabinet al, 2005)
i Asi iel: 309 i ind -
240 - 430 Site Résidentiel: 30% des toitures sont en zindgNe (Bressy, 2010)
Grand, France)
Eau pluviale & 4-80 Site Résidentiel (Florida, USA) (Wonggét 2000)
I'échelle du 39.8 Site Résidentiel: 3,3% des toitures sont en ziranghis,
bassin versant ' France) (Lamprea, 2009)
50,2 Site mixte (Nantes, France)
54,8 Site industriel (Lyon, France) (Becouze, 2010)

Pour les eaux pluviales les mesures sont effectu€esutoire dans les réseaux d’assainissementalx (cf. Tableau

5). Ainsi, a I'échelle du bassin versant le flux ducz&valué dans les eaux pluviales englobe todtubesssus de plusieurs
sources (toiture, espace vert, chaussée...). Plgséudes ont évalué le flux de zinc dans différeites en France et
aux Etats-Unis. A I'échelle d'un bassin versantrayg)% de ses toitures en zinc, le flux du zincsdas eaux pluviales
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(issus de différentes sources) est trés élevée(@dd et 430 mg.than?) par rapport a celui mesuré dans un site avec
3,3% des toitures en zinc (39,8 mg.am?). De plus, dans notre étude nous nous sommeg$nait'évaluation du flux
uniqguement par les toitures. Ainsi, les toiturestsme source importante d’émission du zinc a Bleldu bassin versant.

A Créteil, Robert-Sainte (2009 évalué le flux annuel du zinc issus des retomb#&assphériques (34,2 mgZan?).
Cette valeur se situe bien dans la gamme des sai@pportées dans les sites francais. Ainsi, iagés sont une source
importante des émissions du zinc a Créteil paragg@pl’atmosphere, ceci peut s'expliquer par lesvaés industrielles
sont limitées (20% de la surface de Créteil) eicdenr émission du zinc dans I'atmosphére estéaibl

CONCLUSIONS

Ce travail de thése a permis de développer uneauéténérale d’évaluation des flux de contaminéssss des
ruissellements des matériaux de toiture a I'échalbaine. La démarche employée montre, que ce pa&shécessaire
d’étre spécialiste dans un domaine mais il suffiparvenir a opérer le rassemblement et 'intégmnadies éléments trés
différents (des outils relevant des sciences dgénieur et des sciences sociales) pour appréhehd&pondre a notre
problématique sans pourtant avoir besoin d'appuifochaque élément employé. Ainsi, dans notre tmé&ses avons
développé une méthode générale (applicable a tmtaminant et toute ville), opérationnelle et éaquitpue (les outils
et les approches utilisées sont accessibles) paiuer les flux de contaminants émis par les matéride toiture a
I'échelle urbaine.

Le travail effectué durant cette thése a préseesgdithites qui ouvrent de nouvelles pistes de mettee Tout d’abord,
I'étude et la validation des réglegcessite un travail plus approfondi. Ensuitené&hode statistique de quantification
des dimensions des éléments de toitdm@sétre élargie a I'évaluation des autres élémeet toit. En outre, un grand
manque delonnées de flux unitairessociés aux situations-typésit étre comblé. Ainsi, il faut définir une sigte de
production de ces données.

La validation de notre méthode s'est avérée trigith. En effet, il est impossible de mesurer éxmentalement les
émissions des toitures a I'échelle de la ville otre, les eaux pluviales collectées dans les ugés#assainissement sont
un mélange de contaminants issus de différentéascas urbaines. De plus, a Créteil, aucune dornxgérienentale des
émissions du zinc par les toitures ou par d'asesces n'a été trouvée. Néanmoins, nous avongéedsavalider nos
résultats en les comparants a d’autres étudesegseitcau niveau du flux calculé ou au niveau thedrtitude évaluée.
La comparaison montre que les résultats de notrdeétentrent bien dans la gamme des valeurs id@gidans la
littérature. Une validation approfondie de cettethméle pourrait étre effectuée dans le cadre d'udéteointégré
d’évaluation des flux de contaminants issus detdhfites sources dans une ville. Mais méme avetellaeapproche,
cette validation reste trés difficile car les presgs au niveau des réseaux d’'assainissement&sniat connus a ce jour.
La méthode d'évaluation des flux de contaminamstssisies ruissellements des toitures a I'échella dile que nous
avons développée peut étre utilisée comme un digtitle a la décision pour les prescripteurs, ldsanistes et les
aménageurs pour mettre en place des politiquegdietion des émissions de contaminants par legimatéle toiture.
Cette méthode innovante permet d'établir un étatliéeix des émissions par les toitures existardes th ville. Sur la
base de cet état des lieux les différents acteeuwvgmt définir d’'une part un programme argumentérenté de
renouvellement des toitures existantes sur letdei urbain et, d'autre part, une stratégie de>xches matériaux de
toiture pour les constructions dans les nouvelle®g a urbaniser.
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